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ABSTRAK 
Banyak sistem yang memiliki fenomena waktu tunda (time 
delay) dalam dinamikanya. Pada sistem pengaturan proses waktu tunda 
sering terjadi yang disebabkan oleh bentuk fisik plant, aksi kontroler dan 
operasi aktuator. Sistem yang mengalami waktu tunda dapat 
menyebabkan sistem tersebut menjadi time varying. Adanya waktu tunda 
didalam suatu sistem kontrol umpan balik akan menjadi kendala yang 
serius dalam mencapai performansi yang baik. Kontrol prediktif 
merupakan metode kontrol yang populer dalam menangani sistem dengan 
dinamika yang lambat. Penerapan metode ini dapat dilakukan dalam dua 
level yaitu regulatory dan supervisory. Pada penelitian ini, akan 
dibandingkan penerapan dari kontroler PI dan prediktif pada level 
regulatory dan supervisory dengan konfigurasi cascade dan parallel. 
Penerapan dari keempat metode tersebut akan dilakukan pada sistem 
pengaturan level PCT-100. Penerapan sistem kontrol prediktif ini mampu 
menghilangkan efek dari waktu tunda dan memperbaiki performansi 
sistem dengan mempercepat respon. Konfigurasi cascade pada kontroler 
prediktif yang berada pada level supervisory mendapatkan hasil yang 
paling bagus yaitu memiliki konstanta waktu paling kecil sebesar 1.026 
detik saat pengujian perubahan set point. 
 
 
Kata Kunci: supervisory, regulatory, predictive control, time varying, 
cascade, parallel 
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ABSTRACT 
Many processes include time delay phenomena in their inner 
dynamics. In process control system time delay usually happen because 
measuring, controller action, and actuator operation, which are possibly 
time-varying. Thus there is an increasing interest in studying time delay 
systems in all scientific areas, especially in control engineering. 
Predictive control is a popular technique to control slow dynamical 
systems. This controller can applied in two level that are regulatory and 
supervisory. In this research, comparison between PI and Predictive 
controller in level regulatory and supervisory with cascade and parallel 
configuration will analyze. Implementation of this control method will be 
applied to level control systems PCT-100.  Predictive controller can 
eliminate the impact of time delay and improve system performance with 
fast time constant. Predictive control in supervisory level with cascade 
configuration has the best response with the smallest time constant 1.206 
second when set point variation test. 
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BAB 1 
PENDAHULUAN 
 
1.1. Latar Belakang 
Dalam perkembangan dunia yang modern, sektor industri 
dihadapkan pada tantangan baru mengenai peningkatan produksi dan 
penurunan biaya produksi. Sistem Supervisory Control and Data 
Acquisition (SCADA) telah banyak digunakan untuk mengatasi 
penyebaran informasi dan data dalam suatu sistem otomasi industri. 
Dalam pengembangannya supervisory control telah mengalami 
peningkatan dalam hal kecepatan pada penyebaran informasi dan data 
dalam suatu sistem SCADA. Kecepatan pemrosesan yang cepat akan 
digunakan untuk optimasi sistem. Telah banyak algoritma yang 
diterapkan dalam supervisory control, salah satunya adalah supervisory 
predictive control (SPC) [1]. Terdapat dua bentuk konfigurasi yang sering 
digunakan dalam penerapan SPC yaitu konfigurasi cascade dan parallel 
[2].  
Model Predictive Control (MPC) memiliki sejarah yang panjang 
dalam ruang lingkup teknik sistem pengaturan. Konsep ini menjadi salah 
satu yang paling diminati para peneliti dalam dunia akademik maupun di 
industri. Objektif kontrol dari penerapan MPC adalah menghitung sinyal 
kontrol yang akan datang untuk mengoptimasi sinyal keluaran pada waktu 
selanjutnya. Jenis kontroler ini telah banyak digunakan akhir-akhir ini, 
dan diterima sebagai perangkat penting pada aplikasi dalam proses 
industri [3]. 
Banyak sistem yang memiliki fenomena waktu tunda (time delay) 
dalam dinamikanya, contohnya seperti pada bidang biologi, kimia, fisika, 
mekanik, dan teknik. Untuk tambahan pada aktuator, sensor, field network 
yang menerapkan sistem kontrol feedback akan mengalami waktu tunda 
yang menyebabkan sistem tersebut menjadi time varying. Oleh karena itu, 
permasalahan waktu tunda ini menjadi suatu topik yang menarik untuk 
dibahas dibidang teknik, khususnya di bidang teknik sistem pengaturan 
[4]. Adanya waktu tunda didalam suatu sistem kontrol umpan balik akan 
menjadi kendala yang serius dalam mencapai performansi yang baik. 
Implementasi dari SPC pada sektor industri telah banyak berhasil 
diterapkan seperti yang dilaporkan pada [2], [5], [6], dan [7]. Pada 
penelitian ini akan dilakukan analisis perbandingan terhadap dua 
konfigurasi dari SPC yaitu cascade dan parallel dalam menghilangkan 
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efek dari waktu tunda yang terjadi pada sistem pengaturan proses. 
Penerapan SPC akan dibandingkan dengan kontroler prediktif pada level 
regulatory dan kontroler PI.  
 
1.2. Permasalahan 
Dalam suatu sistem pengaturan proses masalah yang sering muncul 
adalah waktu tunda. Waktu tunda yang terjadi diakibatkan oleh beberapa 
hal yaitu waktu yang dibutuhkan dalam menyalurkan energi atau 
informasi, akumulasi dari ketertinggalan waktu (time lags), dan waktu 
yang dibutuhkan kontroler dalam memproses algoritma yang 
kompleks[8]. 
Keterlambatan yang muncul akibat adanya waktu tunda akan 
berdampak juga pada kinerja dari aktuator dan sensor yang digunakan. 
Adanya waktu tunda didalam suatu sistem kontrol umpan balik akan 
menjadi suatu kendala yang serius dalam mencapai performansi yang baik 
yaitu tidak mampu mencapai kriteria yang diinginkan seperti time 
constant, rise time, dan settling time. 
 
1.3. Batasan Masalah 
Implementasi dari kontroler yang digunakan adalah pada Process 
Control Technology (PCT-100) dengan variabel proses yang diamati 
adalah level. Pendekatan waktu tunda menggunakan pendekatan Taylor 
orde pertama. 
 
1.4. Tujuan 
Pada penelitian ini akan dilakukan perbandingan antara kontroler 
MPC yang digunakan pada level regulatory dan supervisory dengan 
konfigurasi cascade dan parallel. Penerapan algoritma prediktif akan 
digunakan untuk menghilangkan dampak waktu tunda dalam sistem 
pengaturan proses, sehingga dapat meningkatkan performansi sistem.  
 
1.5. Metodologi 
Prosedur penelitian yang dilakukan dalam penelitian ini adalah 
sebagai berikut: 
a. Studi literatur 
Tahap ini dilakukan untuk mengetahui prinsip dari alat dan metode 
yang digunakan dalam penelitian ini. Pada tahapan ini pekerjaan akan 
dibagi menjadi dua bagian yaitu: 
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 Pengumpulan data/informasi 
Pencarian dan pengumpulan literatur dan buku-buku yang 
berkaitan dengan penelitian ini, serta manual book dari peralatan 
yang digunakan.  
 Observasi 
Pengamatan terhadap karakteristik dari peralatan yaitu cara 
penggunaan, cara kerja, dan cara mengontrolnya.  
 
b. Identifikasi plant dan pemodelan  
Sebelum melakukan identifikasi plant terlebih dahulu dilakukan 
pemodelan dengan penurunan rumus fisika untuk keperluan simulasi. 
Identifikasi sistem dilakukan dalam keadaan umpan balik tertutup dengan 
memberikan sinyal uji berupa unity step. Metode pendekatan yang 
digunakan adalah Strejc. Melalui analisis dengan menggunakan tabel 
Strejc maka akan didapatkan fungsi alih dari plant. 
 
c. Perancangan Kontroler 
Pada bagian supervisory layer akan dirancang algoritma dari 
Model Predictive Control (MPC) dengan dua konfigurasi cascade dan 
parallel. Sementara pada bagian regulatory layer akan dirancang 
kontroler MPC dan kontroler PI dengan perhitungan gain (Kp dan Ti) 
menggunakan metode Internal Model Control (IMC) [9].  
 
d. Simulasi 
Hasil pemodelan sistem dan perancangan kontroler akan 
disimulasikan terlebih dahulu sebelum diimplementasikan dengan 
menggunakan bantuan software. Pada simulasi yang dilakukan sistem 
juga akan diuji dengan variasi set point dalam waktu yang berkelanjutan. 
 
e. Implementasi 
Hasil percobaan yang telah disimulasi akan diimplementasikan 
pada PCT-100. Data yang diperoleh akan dianalisis berkaitan dengan 
performansi sistem setelah diberi kontroler. Dari hasil ini akan didapatkan 
kesimpulan dari penelitian ini. 
 
f. Penyusunan Laporan Penelitian 
Penulisan laporan ini berupa laporan ilmiah yang mencakup semua 
proses pengerjaan penelitian, mulai dari pendahuluan, tinjauan pustaka, 
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perancangan sistem, simulasi dan implementasi, serta penutup yang berisi 
kesimpulan dan saran yang diperoleh dalam penelitian ini. 
 
1.6. Sistematika Penulisan 
Sistematika penulisan laporan penelitian ini dapat dijelaskan 
sebagai berikut :  
 
 BAB I : PENDAHULUAN 
  Dalam Bab I akan dijelaskan mengenai latar belakang, 
permasalahan, batasan masalah, tujuan, metodologi, 
dan sistematika penulisan laporan penelitian ini. 
 
BAB II : SISTEM PENGATURAN PROSES DAN 
KONTROLER 
  Penjelasan mengenai konsep-konsep yang mendasari 
perancangan penelitian ini meliputi, sistem pengaturan 
proses, model predictive control, supervisory control, 
dan studi literatur lainnya dijelaskan pada bagian ini. 
 
BAB III :  PERANCANGAN SISTEM 
Tahapan dalam perancangan sistem seperti pemodelan 
sistem, komponen-komponen sistem, dan perancangan 
algoritma kontrol yang akan diimplementasikan 
dijabarkan pada Bab III. 
 
BAB IV : IMPLEMENTASI DAN ANALISIS   
Bab VI akan membahas tentang hasil simulasi dan 
implementasi dari kontroler pada sistem pengaturan 
level PCT-100. Analisis performansi sistem terhadap 
sinyal masukan yang bervariasi dalam waktu yang 
berkelanjutan. 
  
BAB V :  KESIMPULAN DAN SARAN  
Pada bagian terakhir ini dijelaskan mengenai 
kesimpulan dan saran – saran berkaitan dengan  
pengembangan penelitian. 
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1.7. Relevansi 
Pemanfaatan kontroler pada level supervisory telah banyak 
dikembangkan akhir-akhir ini, sehingga penelitian ini akan menjadi 
referensi dalam penerapan supervisory kontrol dengan metode kontrol 
prediktif. Pengujian yang dilakukan pada penelitian ini juga berdasarkan 
kondisi riil yang terjadi di industri yaitu berupa perubahan set point yang 
dilakukan karena beberapa kondisi misalnya peningkatan produksi. 
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BAB 2 
SISTEM PENGATURAN PROSES DAN 
KONTROLER 
 
Bab ini membahas mengenai sistem pengaturan proses beserta 
komponennya, pengertian dari kontroler yang digunakan serta penurunan 
rumus. 
 
2.1. Sistem Kontrol Proses 
Sistem kontrol proses adalah gabungan kerja dari alat-alat 
pengendalian otomatis. Semua peralatan yang membentuk sistem kontrol 
disebut instrumentasi kontrol proses. Dalam analisis sistem kontrol selalu 
diawali dengan tampilan diagram blok sistem seperti terlihat pada 
Gambar 2. 1. Pada diagram blok ini akan menunjukkan elemen yang 
berperan dalam sistem tersebut serta proses yang akan terjadi. Di dalam 
diagram blok sistem akan selalu ada komponen-komponen pokok seperti 
set point, elemen kontroler (control unit), elemen proses, elemen 
pengukuran (sensing element dan transmitter), final control element, dan 
sinyal keluaran. Dalam bentuk matematis semua elemen tersebut akan 
diisi oleh persamaan-persamaan matematis yang akan merepresentasikan 
karakteristik sistem dalam bentuk fungsi alih.  
 
 
 
Gambar 2. 1. Diagram blok sistem kontrol 
 
Pada sistem kontrol proses ada tiga parameter yang akan diukur 
yaitu measured value atau process value (nilai yang diukur sensor atau 
nilai keluaran dari proses), manipulated value (sinyal kontrol yang 
dikeluarkan oleh kontroler), dan set value (nilai yang diinginkan). 
Perubahan ketiga nilai ini akan mempengaruhi baik buruknya 
performansi dari sistem kontrol proses.  
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Dalam melihat performansi dari sistem kontrol digunakan analisis 
respon baik itu pendekatan orde 1 maupun orde 2. Pada Gambar 2. 2 
terlihat respon orde 1 untuk analisis performansi dari suatu sistem kontrol 
proses. Dalam melihat performa sistem dilakukan analisis pada bagian 
transien dari respon. Sementara pada Gambar 2. 3 terlihat karakteristik 
dari respon orde 2, dimana K merupakan gain overall dari sistem. 
 
 
 
Gambar 2. 2. Spesifikasi respon orde satu 
 
Karakteristik dari respon transien dengan masukan sinyal uji unity 
step adalah sebagai berikut [10]: 
1. Konstanta waktu )( , waktu yang dibutuhkan respon untuk 
mencapai kondisi 63.2% dari nilai keadaan tunak. Parameter ini 
diukur untuk melihat kecepatan respon. 
2. Waktu tunda )( dt , yaitu waktu yang dibutuhkan respon untuk 
mencapai setengah dari nilai akhir yang ingin dicapai. 
3. Waktu naik )( rt , yaitu waktu yang dibutuhkan respon dari 
keadaan 10% sampai 90%, 5% sampai 95%, atau 0% sampai 
100% dari nilai akhir. 
4. Waktu tunak )( st , yaitu waktu yang dibutuhkan respon untuk 
mencapai keadaan untuk mencapai keadaan 2% atau 5% dari 
nilai akhir. 
5. Waktu puncak )( pt , yaitu waktu yang dibutuhkan respon untuk 
mencapai puncak pertama overshoot. 
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6. Maksimum overshoot )( pM , yaitu nilai maksimum dari kurva 
respon diukur dari nilai satuan. 
 
 
 
Gambar 2. 3. Spesifikasi respon orde 2 
2.2. Identifikasi Sistem 
Identifikasi sistem merupakan langkah yang dilakukan untuk 
mendapatkan model matematis dari plant berdasarkan hasil data 
pengukuran. Pengujian ini dilakukan dengan memberikan sinyal uji pada 
masukan. Model matematis yang didapat akan merepresentasikan 
hubungan antara masukan dan keluaran plant. Identifikasi sistem dapat 
dilakukan secara umpan balik terbuka maupun tertutup. Pada penelitian 
ini dilakukan identifikasi sistem dengan skema umpan balik tertutup. 
Untuk mempermudah perhitungan digunakan konstanta proporsional 
sebesar satu. 
2.2.1. Identifikasi Umpan Balik Tertutup 
Identifikasi ini dilakukan dengan menambahkan kontroler 
proporsional (P) pada diagram blok sistem seperti terlihat pada Gambar 
2. 4. Pada Gambar terlihat bahwa hasil dari identifikasi ini akan 
didapatkan fungsi alih dari model umpan balik tertutup plant. Kontroler 
P akan digunakan untuk mencari fungsi alih umpan balik terbuka plant. 
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Gambar 2. 4. Diagram blok umpan balik terbuka 
2.2.2. Identifikasi Metode Strejc 
Identifikasi dengan metode ini digunakan untuk respon berbentuk 
kurva S dengan waktu tunda seperti terlihat pada Gambar 2. 5. Untuk 
menentukan fungsi alih plant, maka perlu dilakukan beberapa tahap 
perhitungan parameter metode Strejc. Pada Tabel 2. 1 terlihat parameter 
yang menunjukkan perbedaan orde plant. Perbandingan nilai Tu dan Ta 
dari pada Gambar 2. 5 terlihat pada Tabel 2. 1. 
 
 
 
Gambar 2. 5. Kurva S metode strejc 
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Tabel 2. 1. Parameter Metode Strejc 
 
n Ta/T Tu/T Tu/Ta 
1 1.000 0.000 0.000 
2 2.718 0.282 0.104 
3 3.695 0.805 0.218 
4 4.463 1.425 0.319 
5 5.119 2.100 0.410 
 
Mengacu pada respon yang ditunjukkan pada Gambar 2.5, maka 
dapat dipilih fungsi alih plant sesuai dengan Persamaan (2-1). 
 
stde
s
K
sG



21
)(

 (2- 1) 
 
Untuk mencari parameter dari fungsi alih tersebut, maka dicari 
berdasarkan prosedur metode Strejc. 
a. Hitung nilai K, dimana K merupakan gain overall. 
b. Tarik garis yang memotong kurva S. 
c. Dapatkan nilai Tu dan Ta. 
d. Dapatkan nilai n, yaitu nilai n terbesar pada Tabel 2. 1 ketika 
nilai 
a
u
T
T
lebih besar dari 
a
u
T
T
pada tabel. 
e. Dapatkan nilai T berdasarkan nilau Tu/T pada Tabel 2. 1. 
f. Dapatkan nilai 'uT , dengan a
tabela
u
u T
T
T
T .' 






 . 
g. Hitung nilai 'uu TT  . 
h. Jika nilai  yang didapat bernilai negatif, maka nilai n yang 
digunakan salah. Pengerjaan diulangi ke langkah d. 
i. Masukkan parameter yang didapat pada Persamaan (2-1). 
 
Dari fungsi alih umpan balik tertutup yang didapat, maka akan 
dihitung fungsi alih umpan balik terbuka sesuai dengan diagram blok pada 
Gambar 2. 4. Diagram blok ini mempunyai fungsi alih seperti pada 
Persamaan (2-2). Persamaan tersebut menunjukkan hubungan antara G(s) 
dan H(s). 
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Jika dipilih model matematis dari H(s) adalah orde dua dengan 
waktu tunda, maka persamaan H(s) dapat dituliskan sesuai dengan 
Persamaan (2-3). Waktu tunda yang terjadi dilakukan pendekatan dengan 
menggunakan deret Taylor. 
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1
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22 


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
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
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

 (2- 3) 
  
Dengan melakukan substitusi Persamaan (2-3) pada Persamaan (2-
2), maka didapat persamaan G(s) baru seperti Persamaan (2-8). 
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1
11
)1(
1
)(
2 























s
KK
KK
s
KK
s
KK
KK
sG
p
p
p
p
p


 (2- 7) 
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Dimana: 
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2.3. Fungsi Alih dengan Waktu Tunda 
Dalam sistem pengaturan proses, fenomena waktu tunda 
merupakan sesuatu yang tidak dapat dihindarkan. Waktu tunda ini dapat 
terjadi akibat pengukuran, aksi kontroler, dan operasi aktuator. Sistem 
yang memiliki waktu tunda dapat dimodelkan dengan menggunakan 
persamaan orde dua maupun orde satu yang memiliki waktu tunda. 
Persamaan ini disebut second order plus time delay (SOPDT) untuk orde 
dua dan  fisrt order plus time delay (FOPDT) untuk orde satu[9] dan dapat 
dituliskan sesuai Persamaan (2-12) dan (2-13). 
 
stde
ss
K
sG



12
)(
22 
 (2- 12) 
 
stde
s
K
sG



1
)(  (2- 13) 
 
Dimana K  merupakan penguatan proses,  merupakan koefisien 
redaman,  merupakan konstan waktu, dan dt adalah waktu tunda. 
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2.4. Process Control Technology (PCT-100)[12] 
PCT-100 merupakan salah satu produk dari Bytronic yang 
dipergunakan untuk memperkenalkan serta mendemonstrasikan prinsip-
prinsip dalam proses instrumentasi dan sistem kontrol proses. Pada 
Gambar 2. 6 terlihat bentuk dari PCT-100. 
Peralatan ini menunjukkan proses yang terjadi pada tangki utama, 
dimana ada empat variabel proses yang diatur yaitu tekanan (pressure), 
level air, aliran air (flow), dan suhu (temperature). Aktuator yang terdapat 
pada PCT -100 adalah pompa dan pemanas. Pompa digunakan untuk 
menyalurkan air dari tangki penyimpanan menuju tangki utama. 
Sementara pemanas digunakan dalam proses sistem pengaturan suhu. 
Keempat variable tersebut diatur dengan menggunakan kontroler PID 
pada program bawaan alat ini [12].  
PCT-100 juga dilengkapi dengan control module yang membuat 
pengguna dapat memeriksa seluruh komponen pada sistem jika terjadi 
kesalahan. PCT-100 dapat disambungkan dengan Programmble Logic 
Controller (PLC) dengan menggunakaan port yang telah ada pada 
peralatan. PCT-100 dirancang khusus untuk skala laboratorium, agar para 
mahasiswa dapat melihat secara langsung sistem pengaturan proses yang 
ada di industri melalui simulator ini. Mahasiswa mampu menerapkan 
berbagai macam metode kontroler pada sistem pengaturan proses.  
 
 
 
Gambar 2. 6. Process control technology[12] 
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2.5. Pemodelan Sistem 
Sistem yang akan dirancang merupakan sistem pengaturan level 
pada tangki. Komponen dari sistem ini adalah sump tank, pompa, flow 
sensor, level sensor, tanki utama, dan drain valve. Representasi sistem 
tanki terlihat pada Gambar 2. 7. Aliran air akan dialirkan dari sump tank 
menuju ke tanki utama melalui pompa. Besarnya aliran air akan diukur 
oleh flow sensor. Pada tanki utama terdapat level sensor yang digunakan 
untuk mengukur ketinggian air pada tanki. Drain valve digunakan untuk 
mengembalikan air dari tanki utama menuju ke sump tank secara 
otomatis. Pada Tabel 2. 2 diterangkan variabel-variabel yang diamati 
dalam sistem pengaturan level PCT-100. Parameter ini akan digunakan 
untuk menurunkan persamaan matematis dari plant yang digunakan.  
 
Tabel 2. 2. Parameter sistem 
 
Simbol Parameter Satuan 
Q  Laju penyimpanan air dalam tanki scm /3  
inQ  Debit air yang masuk ke tanki scm /3  
1inQ  Debit air yang dikeluarkan pompa scm /3  
outQ  Debit air yang keluar dari tanki scm /3  
A  Luas penampang tanki 2cm  
a  Luas penampang pipa 2cm  
dC  Konstanta kapasitansi - 
h  Ketinggian air cm  
oh  Ketinggian air tanki (titik kerja)  cm  
0Q  Debit air yang keluar dari tanki 
(titik kerja) 
scm /3  
pV  Volume pipa dari pompa menuju 
tanki 
2cm  
L  Panjang pipa cm  
R  Resistansi 2/cms  
C  Capasitansi 2m  
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Gambar 2. 7. Representasi sistem tanki 
2.5.1. Perhitungan Waktu tunda 
Pompa dan tanki pada PCT-100 dihubungkan dengan pipa yang 
memiliki panjang 90 cm dan diameter 1 cm. Maka akan dimodelkan 
waktu tunda pada pemodelan ini, dimana waktu tunda yang dihitung 
sesuai dengan persamaan (2-14). 
 
Q
V
L
p
   (2- 14) 
 
Dimana V  merupakan volume dari pipa dan Q  adalah aliran air 
yang mengalir pada pipa. Dengan adanya waktu tunda maka aliran air 
yang masuk ke tanki akan berbeda dengan aliran yang dikeluarkan 
pompa. Jika aliran air yang masuk ke dalam tanki disimbolkan inQ  dan 
aliran air yang dikeluarkan pompa disimbolkan 1inQ . Maka dapat 
dirumuskan seperti pada Persamaan (2-15). 
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)()( 1 LtQtQ inin   (2- 15) 
 
Dengan melakukan transformasi Laplace pada Persamaan (2-15), 
maka didapat Persamaan (2-16) yang menyatakan hubungan antara debit 
air yang dikeluarkan pompa dan debit air yang masuk kedalam tanki. 
 
Ls
in
in e
sQ
sQ 
)(
)(
1
 (2- 16) 
2.5.2. Pemodelan Tanki 
Pada pemodelan tanki dikenal istilah kapasitansi dan resistansi. 
Kapasitansi dari tanki didefenisikan sebagai perubahan volume air 
didalam tanki yang menyebabkan perubahan ketinggian air. Rumus dari 
kapasitansi sesuai dengan Persamaan (2-17). Kapasitansi tanki sama 
dengan luar penampang tanki (A). 
 
 
2
3
4
1
)(cAir  KetinggianPerubahan 
)(cAir  VolumePerubahan 
d
m
m
AC   (2- 17) 
 
Sementara resistansi dari tanki didefenisikan sebagai perubahan 
ketinggian air didalam tanki yang menyebabkan perubahan debit air. 
Rumus dari resistansi sesuai dengan Persamaan (2-18). Nilai R akan  
bergantung pada jenis aliran air yang terdapat pada pipa keluar. Pada 
sistem yang digunakan pada penelitian ini, aliran air berjenis laminar 
yang berarti aliran air bersifat linear. Hukum pada aliran air laminar dapat 
dianalogikan seperti Hukum Coulomb’s, dimana arus yang mengalir 
berbanding lurus dengan beda potensial. Maka resistansi pada sistem ini 
dapat ditulis seperti Persamaan (2-19). 
 
)(cAir Debit Perubahan 
)(cAir  KetinggianPerubahan 
m
m
R   (2- 18) 
 
Q
H
dQ
dH
R   (2- 19) 
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 Dalam menurunkan persamaan matematis maka ditentukan 
masukan sistem yaitu aliran masuk inQ  dan keluaran berupa ketinggian 
tangki (h). Untuk persamaan kesetimbangan pada tanki terlihat pada 
Persamaan (2-20). 
 
outin QQQ   (2- 20) 
 
Jika A adalah luas penampang tanki dan h adalah ketinggian air 
pada tanki, maka Persamaan (2-21) menunjukkan kaitan antara A dan h.  
 
outin Q
dt
dh
AQ   (2- 21) 
 
Dengan menentukan 0h  dan 0Q  sebagai titik kerja, maka 
Persamaan (2-21) dapat ditulis seperti Persamaan (2-22). Pada Persamaan 
(2-23) didapatkan 0Q  sebagai hubungan 0h  dan R . Maka persamaan 
differensial dari sistem ini, dapat dituliskan seperti Persamaan (2-24) 
sebagai hubungan antara ketinggian dan debit air terhadap perubahan nilai 
masukan. 
 
0
0 Q
dt
dh
AQin   (2- 22) 
R
h
dt
dh
AQin
00   (2- 23) 
R
h
dt
dh
A
dt
Qin 00   (2- 24) 
 
Dari Persamaan (2-24), dengan melakukan transformasi Laplace 
didapatkan fungsi alih sistem seperti persamaan (2-25).  
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19 
 
2.5.3. Pendekatan Deret Taylor 
Pendekatan deret Taylor merupakan metode pendekatan dari 
pemodelan waktu tunda yang terjadi pada sistem. Pemodelan dari sTe  
terlihat pada Persamaan (2-26).  
 
....
!4!3!2
1
443322 sss
se s

   (2- 26) 
 
Jika T yang terjadi sangat kecil maka pendekatan dari se  dapat 
dipilih orde pertama seperti pada Persamaan (2 - 27). 
 
se s   1  (2- 27) 
 
2.6. Kontroller PID 
Kontroller PID merupakan kontroler feed-forward yang berfungsi 
mengolah sinyal kesalahan menjadi sinyal kontrol, dimana hubungan 
sinyal kontrol terhadap sinyal kesalahan dapat berupa proporsional, 
integral, differensial, ataupun gabungan diantaranya. Struktur kontroler 
PID terlihat pada Persamaan (2-28). 
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Karakteristik dari tiga jenis kontroler ini adalah kontroler 
proporsional ( pK ) mempunyai kelebihan dalam mengurangi waktu naik 
dan akan memperkecil error steady state ( sse ) tapi tidak 
menghilangkannya. Kontroler integral ( iK ) memiliki efek untuk 
menghilangkan sse terhadap masukan konstan maupun step, tapi hal 
tersebut akan membuat respon menjadi lebih lama. Sementara kontroler 
derivative ( dK ) mempunyai efek dalam menigkatkan kestabilan dari 
sistem, mengurangi overshoot, dan meningkatkan performa respon 
transient [14]. Efek dari ketiga parameter kontroler ini dalam sistem 
kontrol umpan balik tertutup terlihat pada Tabel 2. 3. 
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Tabel 2. 3. Perbandingan parameter kp, ki, dan kd 
 
Respon 
umpan 
balik 
tertutup 
rt  Overshoot st  sse  
pK  Turun Naik  Perubahan 
Kecil 
Turun 
iK  Turun Naik Naik Menghilangkan 
dK  Perubahan 
Kecil 
Turun Turun Tidak ada 
perubahan 
 
Berdasarkan bentuk hubungan sinyal kesalahan dan sinyal kontol, 
kontroler ini dibagi atas beberapa tipe yaitu kontroler P, kontroler PI, 
kontroler PD, dan kontroler PID. 
 
2.6.1. Kontroler P (Proportional Controller) 
Hubungan sinyal kesalahan dan sinyal kontrol pada kontroler tipe-
P dapat dinyatakan dalam persamaan (2-29). Dengan melakukan 
transformasi Laplace didapatkan fungsi alih seperti pada Persamaan (2-
30) 
 
)(.)( teKtu p  (2- 29) 
 
pK
sE
sU

)(
)(
 (2- 30) 
 
2.6.2. Kontroler PI (Proportional + Integral Controller) 
Hubungan sinyal kesalahan dan sinyal kontrol pada kontroler tipe-
PI dapat dinyatakan dalam persamaan (2-31). Dengan melakukan 
transformasi Laplace didapatkan fungsi alih seperti pada Persamaan (2-
32) 
 
])(
1
)([)(  dtteteKtu
i
p

 (2- 31) 
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








s
K
sE
sU
i
p

1
1
)(
)(
 (2- 32) 
 
2.6.3. Kontroler PD (Proportional + Derivative Controller) 
Hubungan sinyal kesalahan dan sinyal kontrol pada kontroler tipe-
PD dapat dinyatakan dalam persamaan (2-33). Dengan melakukan 
transformasi Laplace didapatkan fungsi alih seperti pada Persamaan (2-
34) 
 
)]()([)( te
dt
d
teKtu dp    (2- 33) 
 
 sK
sE
sU
dp  1)(
)(
       (2- 34) 
 
2.6.4. Kontroller PID (Proportional + Integral + Derivative 
Controller) 
Pada kontroler PID ini terbagi dua yaitu kontroler PID standar 
dan PID modifikasi. 
 
a. Kontroler PID Standar 
Hubungan sinyal kesalahan dan sinyal kontrol pada kontroler tipe-
PID standar dapat dinyatakan dalam persamaan (2-35). Dengan 
melakukan transformasi Laplace didapatkan fungsi alih seperti pada 
Persamaan (2-36) 
 
)]()(
1
)([)( te
dt
d
dtteteKtu d
i
p 

    (2- 35) 
 








 s
s
K
sE
sU
d
i
p 

1
1
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 (2- 36) 
 
b. Kontroler PID Modifikasi 
Hubungan sinyal kesalahan dan sinyal kontrol pada kontroler tipe-
PID modifikasi dapat dinyatakan dalam fungsi alih pada persamaan (2-
37). 
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
 (2- 37) 
 
2.7. Model Predictive Control (MPC) 
MPC pertama kali dikenalkan oleh Richalet, 1978 yaitu MAC 
(Model Algorithmic Control) dan Cutler dan Ramaker, 1979 yaitu DMC 
(Dynamix Matric Control).  MPC dirancang berdasarkan model 
matematika dari plant. Model yang digunakan dalam sistem kontrol ini 
dalam bentuk state space. Dengan menggunakan bentuk state space, 
maka informasi yang dibutuhkan untuk memprediksi nilai kedepan 
direpresentasikan ke dalam varibel state pada waktu tersebut. 
 
2.7.1. Penurunan Persamaan Kontroler Prediktif 
a. Mendapatkan Matrik Augmented 
Dalam perancangan kontroler prediktif [15], pemodelan sistem 
dilakukan dalam bentuk state space dimana jika sistem single input dan 
single output akan memiliki persamaan seperti yang ditunjukkan pada 
Persamaan (2-38) dan (2-39). 
 
)()()1( kuBkxAkx mmmm   (2- 38) 
)()( kxCky mm  (2- 39) 
 
u(k) merupakan sinyal masukan dan y adalah keluaran proses serta 
xm merupakan matrik state dari sistem. Dengan melakukan pergeseran 
sebanyak k pada persamaan (2-38) maka akan menjadi Persamaan (2-40). 
 
)1()(())1()(()()1(  kukuBkxkxAkxkx mmmmmm  (2- 40) 
 
Misalkan perubahan nilai pada variabel state dan nilai keluaran 
seperti pada persamaan (2-41), (2-42) dan (2-43). 
 
)()1()1( kxkxkx mmm   (2- 41) 
)1()()(  kxkxkx mmm  (2- 42) 
)1()()(  kukuku  (2- 43) 
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Substitusikan persamaan (2-41), (2-42) dan (2-43) ke dalam 
persamaan (2-40) menjadi Persamaan (2-44). 
 
)()()1( kuBkxAkx mmmm   (2- 44) 
 
Hubungan antara variabel state dengan nilai keluaran dimasukkan 
kedalam variabel baru seperti pada Persamaan (2-45). 
 
TT
m kykxkx )]()([)(   (2- 45) 
 
Pada Persamaan (2-46) terlihat persamaan ouput dengan variabel 
baru hasil substitusi dari persamaan (2-42) 
 
)1())()1(()()1(  kxCkxkxCkyky mmmmm  (2- 46) 
                       )()( kuBCkxAC mmmmm   
 
Dengan memasukkan persamaan (2-44) dan (2-46) ke dalam model 
state space seperti pada Persamaan (2-47). 
 
)(
)(
)(
1)1(
)1(
ku
BC
B
ky
kx
AC
oA
ky
kx
mm
mm
mm
T
mmm 



























 (2- 47) 
  






)(
)(
1)(
ky
kx
oky
m
m  (2- 48) 
 
Dimana nilai  0....00mo . Maka didapat matrik 
augmented seperti pada persamaan (2-49), (2-50), dan (2-51). 
 









1
_
mm
T
mm
AC
oA
eA  (2- 49) 







mm
m
BC
B
eB _  (2- 50) 
 1_ moeC   (2- 51) 
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b. Prediksi Variable State dan Keluaran 
Setelah melakukan penurunan terhadap model matematis plant, 
maka langkah selanjutnya dalam merancang kontroler prediktif adalah 
melakukan perhitungan terhadap nilai keluaran yang diprediksi dengan 
sinyal kontrol yang berubah. Asumsikan sampling dilakukan tiap satuan 
ki dan x(ki) merupakan vektor state. x(ki) bertujuan memberikan  
informasi terkini dari kondisi plant. Pada Persamaan (2-52) terlihat notasi 
dari sinyal kontrol. 
 
)1(),...,1(),(  ciii Nkukuku  (2- 52) 
 
Dimana Nc adalah control horizon. Pada Persamaan (2-53) terlihat 
notasi dari variabel state. Dimana Np adalah prediction horizon. 
 
),|(),......|(),......|2(),|1( ipiiiiiii kNkxkmkxkkxkkx   (2- 53)  
  
Diketahui bahwa )|1( ii kkx  berarti bahwa sistem memprediksi 
variabel state ki+1 dengan diberikan informasi plant saat )( ikx . Metode 
Model Predictive Control terlihat sesuai Gambar 2. 8. Dalam metode ini 
sinyal keluaran diprediksi sesuai perhitungan sinyal kontrol yang 
berdasarkan objektif kontrol yaitu meminimumkan kesalahan. Sinyal 
yang diprediksi sebanyak Np. Berdasarkan matrik augmented, maka 
didapatkan prediksi dari variabel state seperti pada Persamaan (2-54). 
 
)1()()(                     
)1()|1()|2(
)()()|1(
2 


iii
iiiii
iiii
kuBkuABkxA
kuBkkAxkkx
kuBkAxkkx
 
)1(.....                        
)1()()()|(
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



ci
NN
i
N
i
N
i
N
ipi
NkuBA
kuBAkuBAkxAkNkx
cp
ppp
 (2- 54) 
 
Dari Persamaan (2-51) dapat diturunkan persamaan keluaran 
sistem yaitu seperti pada Persamaan (2-55). 
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)1()()(                     
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
iii
iiiii
iiii
kuCBkuCABkxCA
kuCBkkCAxkky
kuCBkCAxkky
 
)1(.....                        
)()()|(
1




ci
NN
i
N
i
N
ipi
NkuBCA
kuBCAkxCAkNky
cp
pp
 (2- 55) 
 
 
 
Gambar 2. 8. Metode model predictive control 
 
Dengan memasukkan Persamaan (2-55) pada persamaan keluaran 
dan state maka didapat vektor keluaran dan sinyal kontrol seperti pada 
Persamaan (2-56) dan (2-57). 
                                                                                                                                                                                                                                                                                              
T
ipiiiiiii kNkykkykkykkyY )]|()......|3()|2()|1([   (2- 56) 
T
ciiii NkukukukuU )]1().......2()1()([   (2- 57) 
 
Dengan menggabungkan Persamaan (2-56) dan (2-57) maka 
didapat persamaan matrik keluaran seperti pada Persamaan (2-58). 
ukFxY i  )(  (2- 58) 
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Dimana: 
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.....
.....
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0...00CB
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NN3N2N1N
2
pppp c
CBCAB
CB
 
 
c. Optimisasi 
Dengan nilai set point sebesar r(ki) pada waktu sampling sebesar 
ki, maka objektif dari kontroler adalah membawa nilai keluaran hasil 
prediksi sedekat mungkin dengan nilai set point. Jika suatu masukan 
memiliki nilai konstan pada jendela horizon maka objektif kontrol 
berubah menjadi perancangan sinyal kontrol terbaik yang dapat 
meminimalisasi kesalahan antara set point dengan keluaran hasil prediksi.  
Asumsikan vektor R yang berisi informasi set point seperti terlihat pada 
Persamaan (2-59). Dan pada Persamaan (2-60) terlihat cost function atau 
objektif kontrol yang dilambangkan huruf J. 
 
  )(1....11 i
T
s krR   (2- 59) 
uRuYRYRJ Ts
T
s  )()(  (2- 60) 
 
Dimana elemen pertama dari J berisikan objektif dalam 
meminimumkan kesalahan antara sinyal keluaran dan set point. 
Sementara pada elemen kedua berisikan ukuran dari sinyal kontrol. R
merupakan matrik diagonal yang didapatkan dari 
cc NNw
IrR  dan wr  
27 
 
merupakan parameter tuning dimana nilainya 0wr . Untuk mencari u
yang meminimalkan fungsi J, maka substitusikan Persamaan (2-58) 
kedalam Persamaan (2-60) menjadi Persamaan (2-61). 
 
uRuAJ TT  )(   (2- 61) 
 
Dimana: 
 
))((2))(())(( is
TT
is
T
is kFxRukFxRkFxRA    
 
Untuk meminimumkan fungsi J maka didapatkan Persamaaan (2-62). 
 
 uRkFxR
u
J T
is
T 


)(2))((2   (2- 62) 
0


u
J
 (2- 63) 
 
Sesuai dengan Persamaan (2-63) maka didapat solusi optimal dari 
sinyal kontrol terlihat pada Persamaan (2-64). Pada Gambar 2. 9 terlihat 
diagram blok predictive control. 
 
))(()( 1 is
TT kFxRRU    (2- 64) 
 
d. Receding Horizon Control 
Meskipun vektor sinyal kontrol adalah 
)1().......2()1()(  ciiii Nkukukuku , dengan menerapkan 
hukum receding horizon control, maka yang diambil hanya elemen 
pertama yaitu )( iku . Untuk kondisi berikutnya akan diambil initial 
state yang baru sesuai dengan pengukuran yang dilakukan. 
 
2.7.2 Sistem Pengaturan Umpan Balik Tertutup 
Dengan menerapkan hukum receding horizon control pada 
persamaan )( iku  maka didapat Persamaan (2-65). 
 
))()(()](0..01[)( 1 i
T
is
TT
i kFxkrRRku 

 (2- 65) 
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)()()( impciyi kxKkrKku   (2- 66) 
 
Dimana: 
Ky adalah element pertama dari persamaan s
TT RR  1)( , 
Kmpc adalah gain state feedback baris pertama dari FR TT  1)(  
 
Dengan model matrik augmented seperti Persamaan (2-66), maka 
didapat persamaan umpan balik  tertutup sistem pada Persamaan (2-68). 
 
)()()1( kuBkAxkx   (2- 67) 
)()()()1( krBKkxBKAkx ympc   (2- 68) 
 
 
 
Gambar 2. 9. Blok diagram predictive control  
 
Nilai gain Ky akan identik dengan nilai gain Kmpc pada kolom 
kedua. Maka dapat ditulis bahwa  yxmpc KKK  , karena vektor state  
TT
m kykxkx )]()([)(  maka dapat dituliskan bahwa Kx merupakan gain 
state feedback terhadap )(kxm  dan Ky merupakan gain state feedback 
terhadap y(k).  
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Pada Gambar 2. 9 menunjukkan struktur state feedback untuk 
discrete model prediction control (DMPC) dimana 1q  adalah operator 
backward shift. Dalam sistem ini yang betindak sebagai integrator adalah 
11
1
 q
. Am, Bm, dan Cm merupakan parameter persamaan state space 
dari sistem. Kx dan Ky merupakan gain state feedback. 
 
2.8. Supervisory Predictive Control (SPC) 
Pada konfigurasi sistem ini terdapat dua level yaitu supervisory 
dan regulatory. Level supervisory secara dinamis akan mengoptimalkan 
fungsi objektif dan akan memberikan set point pada level regulatory. 
Pada Gambar 2. 10 menunjukkan konfigurasi umum dari supervisory 
predictive control. Variabel lainnya dalam struktur ini adalah referensi 
eksternal (w), variabel kontrol (y), sinyal kontrol (u), dan gangguan tidak 
terukur (e) [1]. 
 
 
 
Gambar 2. 10. Konfigurasi SPC 
 
2.8.1 Konfigurasi Cascade SPC 
Pada konfigurasi cascade, MPC digunakan untuk merubah set 
point yang telah ada pada sistem kontrol umpan balik tetutup yang terdiri 
atas kontroler (C) dan plant (P) dengan feedback. Struktur dari 
konfigurasi cascade terlihat pada Gambar 2. 11[2]. Pada konfigurasi ini 
kedua kontroler yaitu pada level supervisory dan regulatory disusun 
secara seri. Bentuk persamaan dari plant dan kontroler yang digunakan 
dirumuskan dalam bentuk state space. 
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Gambar 2. 11. Konfigurasi cascade SPC 
 
Persamaan plant: 
)()()()1( 21 kwBkuBkxAkx ppppp   (2- 69) 
)()()()( 21 kwDkuDkxCky pppp   (2- 70) 
 
Persamaan kontroler: 
)()()1( keBkxAkx cccc   (2- 71) 
kccc dkeDkxCku  )()()(  (2- 72) 
 
Dimana )(kw merupakan gangguan pada plant dan kd  adalah 
noise pada sinyal kontrol. Dari konfigurasi ini dapat dirumuskan 
kesalahan pada keluaran seperti pada Persamaan (2-73). 
 
kkk yre   (2- 73) 
 
Persamaan (2-69) dan (2-72) didapatkan dari penurunan model 
matematis plant menggunakan rumus dasar fisika atau melalui proses 
identifikasi. Persamaan kontroler didapat dari penurunan rumus dari 
kontroler yang telah digunakan. Objektif kontrol dari penerapan algoritma 
MPC adalah untuk mengatur keluaran plant agar sesuai dengan set point. 
Substitusi Persamaan (2-72) ke dalam Persamaan (2-73) dan didapat 
Persamaan (2-74). 
)()()( 21 kwDkuDkxCryre ppppkkkk   (2- 74) 
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Substitusikan Persamaan (2-74) ke dalam Persamaan (2-72) untuk 
mendapatkan nilai ku terlihat pada Persamaan (2-75). 
 
kppppkccc dkwDkuDkxCrDkxCku  ))()()(()()( 21  
        ))()()(( 2 kpcppckccc dkwDDkxCDrDkxCM   (2- 75) 
 
Dimana 11)(
 pcDDIM . Dengan melakukan substitusi 
Persamaan (2-74) dan (2-75) pada Persamaan (2-61), maka didapat 
Persamaan (2-76). 
 
)()()()1( 1 kxMCDBkxCBrBkxAkx ccpcppckcccc   
                 )(11 kxCDMDBrDMDB ppcpckcpc   
  )()( 2121 kwDBdMDBkwDDMDB pckpcpcpc   (2- 76) 
 
Substitusikan ku  pada Persamaan (2-69) dan (2-70) dan 
didapatkan Persamaan (2-77) dan (2-78). 
 
)()()()1( 111 kxCMDBrMDBkxMCBkxAkx ppcpkcpccpppp   
                  )()( 2121 kwBMdBkwDMDB pkppcp   (2- 77) 
 
)()()()( 111 kxCMDDrMDDkxMCDkxCky ppcpkcpccppp   
           )()( 2121 kwDMdDkwDMDD pkppcp   (2- 78) 
 
Persamaan (2-76), (2-77), dan (2-78) dapat dituliskan dalam 
bentuk matrik seperti Persamaan (2-79) dan (2-80). 
kkkk WBUBAXX 211   (2- 79) 
kkkk WDUDCXY 21   (2- 80) 
 
Dimana: 
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
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X        ,       ,       ,
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 (2- 81) 
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 (2- 82) 
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2.8.2 Konfigurasi Parallel SPC 
Pada konfigurasi parallel, MPC digunakan secara parallel dengan 
kontroler PI yang telah ada. Hal ini bertujuan untuk meningkatkan 
performansi sistem dari sistem pengaturan umpan balik tertutup yang 
telah ada. Sama dengan konfigurasi cascade, konfigurasi ini juga 
mengasumsikan bahwa tidak ada perubahan struktur dari sistem umpan 
balik tertutup yang telah ada.  Struktur dari konfigurasi parallel terlihat 
pada Gambar 2. 12[2] yang memiliki dua sinyal kontrol yaitu berasal dari 
kontoler PI dan MPC. Bentuk persamaan dari plant dan kontroler yang 
digunakan dirumuskan dalam bentuk state space. 
 
Persamaan plant: 
)()()()1( 21 kwBkuBkxAkx ppppp   (2- 88) 
)()()()( 21 kwDkuDkxCky pppp   (2- 89) 
 
Persamaan kontroler: 
)()()1( keBkxAkx cccc   (2- 90) 
kccc dkeDkxCku  )()()(2  (2- 91) 
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Gambar 2. 12. Konfigurasi parallel SPC 
 
Dimana kesalahan pada keluaran dan masukan plant dirumuskan 
seperti pada Persamaan (2-92). 
 
         , 21 kkkkkk uuuyre   (2- 92) 
 
Dengan melakukan penurunan rumus yang sama seperti pada 
konfigurasi cascade, maka didapatkan persamaan matrik seperti pada 
Persamaan (2-93) dan (2-94). 
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2.8.3 Penurunan Rumus SPC 
a. Inisialisasi parameter 
Dengan menggunakan fungsi Laguerre, maka didapat persamaan 
sinyal kontrol seperti pada Persamaan (2-102). 
 



N
j
jiji klkckku
1
)()()(  (2- 102) 
 
Dapat dituliskan dalam fungsi Laguerre, 
 
Ti kLkku )()(   (2- 103) 
 TNccc ..21  (2- 104) 
 
Untuk prediksi dari persamaan state dan sinyal keluaran terlihat 
pada Persamaan (2-105) dan (2-106). 
 
T
m
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i
m
i iBLAkxAkmkx )()()|(
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

  (2- 105) 
T
m
i
im
i
m
i iBLCAkxCAkmky )()()|(
1
0
1


  (2- 106) 
b. Cost Function 
Pada perancangan kontroler prediktif dengan sistem yang memiliki 
lebih dari satu masukan dan keluaran. Cost function akan dirumuskan 
menggunakan fungsi Laguerre untuk memudahkan perhitungan. Pada 
Persamaan (2-107) terlihat rumus cost function dalam sistem SISO. Jika 
Y dan u  merupakan vektor maka Persamaan (2-107) akan menjadi 
Persamaan (2-108). 
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iii RkmkykrkmkykrJ
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)|()(()|()((   (2- 108) 
 
Dimana RL merupakan matrik diagonal (NxN) dengan 0wr pada 
diagonalnya. Cost function ini bertujuan untuk meminimalkan nilai 
kesalahan antara sinyal set point dan sinyal keluaran. Untuk mencari nilai 
 yang dapat meminimalkan cost function maka Persamaan (2-108) dapat 
ditulis menjadi Persamaan (2-109). 
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
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T
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T
ii RkmkxQkmkxJ
1
)|(()|((   (2- 109) 
 
Dimana matrik bobot 0Q dan 0LR . Q akan mempunyai 
dimensi yang sama dengan jumlah state dan RL memiliki dimensi yang 
sesuai dengan . 
 
c. Minimalkan Fungsi Objektif 
Persamaan (2-59) dapat disederhanakan seperti yang terlihat pada 
Persamaan (2-110). 
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

  
                  Ti
m mkxA )()(   (2- 110) 
 
Dengan memasukkan Persamaan (2-110) ke Persamaan (2-109) 
didapatkan Persamaan (2-111). 



pN
m
i
mmTT
ii
TT kxQAAkxkxJ
1
)(()()()(2  (2- 111) 
Untuk mendapatkan nilai minimum dari Persamaan (2-111), maka 
dilakukan turunan parsial pada fungsi J dan didapatkan Persamaan (2-
112). 
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Asumsikan bahwa matrik   memiliki invers, untuk 0



J
maka 
didapatkan Persamaan (2-113). 
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d. Minimum Cost Function 
Untuk mendapatkan cost function minimum, maka Persamaan (2-
101) dapat ditulis seperti Persamaan (2-114). 
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Dimana: 
))(())(( 11 i
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   
)()( 1 i
TT
i kxkxR 
  
Dengan menggunakan solusi optimal dari Persamaan (2-113), 
maka didapatkan cost function minimum sesuai dengan Persamaan (2-
115). 
)()(()()()( 1
1
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 (2- 115) 
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e. Receding Horizon Control  
Sesuai dengan Persamaan (2-102) akan diambil elemen pertama 
saja dan didapatkan seperti Persamaan (2-116). 
 
Ti Lku )0()(   (2- 116) 
 
Dimana fungsi Laguerre dengan memasukkan a dan N, TL )0(
dapat dinyatakan dalam Persamaan (2-117). 
 
 11322 )1(..11)0(  NNT aaaaaL  (2- 117) 
 
Dengan   menyatakan state dari sistem yaitu )( ikx , maka 
Persamaan (2-116) dapat dituliskan seperti Persamaan (2-118). 
 
)()( kxKku mpc  (2- 118) 
 
Dimana gain state feedback  1)0( Tmpc LK . 
2.9 Root Mean Square Error (RMSE) 
RMSE merupakan suatu indikator kesalahan yang didasarkan pada 
kuadratis dari simppangan antara hasil model dengan hasil observasi yang 
dilakukan. Rumus dari RMSE terlihat pada Persamaan (2-119), dimana 
RMSE didapatkan dari jumlahan semua nilai kesalahan dibagi dengan 
banyaknya data yang diamati.  
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38 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Halaman ini sengaja dikosongkan 
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BAB 3 
PERANCANGAN SISTEM 
3.1. Gambaran Umum Sistem 
Secara umum, sistem yang dirancang pada penelitian ini adalah 
sistem supervisory control and data acquisition (SCADA) dengan 
arsitektur yang terlihat pada Gambar 3. 1. Sistem ini terdiri dari dua plant 
yaitu motor DC dan PCT-100. Perangkat Remote Terminal Unit (RTU) 
yang digunakan berupa satu unit komputer yang berisikan kontroler PC 
based. Terdapat satu komputer yang dijadikan sebagai Master Terminal 
Unit (MTU) untuk menampilkan Human Machine Interface (HMI) dari 
keseluruhan proses yang diamati. Pada arsitektur ini, terdapat dua buah 
komputer client yang digunakan untuk mengakses data dari MTU. 
Komunikasi yang digunakan bervariasi dengan menggunakan jaringan 
ethernet dan wireless. 
 
 
 
Gambar 3. 1. Arsitektur sistem SCADA 
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Pada plant motor DC dirancang sistem pengaturan kecepatan 
dengan menggunakan kontroler PI, dimana parameter kontroler didapat 
dengan menggunakan metode analitik. Perangkat akuisisi data yang 
digunakan adalah USB 4716 dengan sampling rate sebesar 200kS/s. 
Perangkat ini cocok digunakan pada motor DC yang memiliki dinamika 
perubahan parameter yang cepat. Terdapat dua mode operasi yang 
dirancang yaitu manual dan otomatis yang bertujuan untuk membedakan 
sistem tanpa kontroler dan menggunakan kontroler PI.  
Penelitian ini memfokuskan pembahasan pada perancangan sistem 
pengaturan level dengan menggunakan kontroler PI dan prediktif. 
Perangkat akuisisi data yang digunakan adalah ADAM 5000L/TCP yang 
memiliki sampling rate sebesar 10S/s. Kontroler yang digunakan berupa 
PC based dengan menggunakan software.  
3.2. Identifikasi Sistem 
Proses identifikasi yang dilakukan adalah dengan memberikan 
sinyal uji pada masukan sistem dengan menggunakan control module 
PCT-100. Skema identifikasi terlihat pada Gambar 3. 2. Sinyal uji yang 
diberikan melalui program pada komputer yang dihubungkan menuju 
pompa melalui control module. Data sinyal keluaran dari sensor juga 
dimasukkan ke dalam komputer dalam bentuk data digital. Pengambilan 
data yang dilakukan adalah sebanyak lima kali dengan kondisi valve 
keluar ditutup. 
 
 
 
Gambar 3. 2. Diagram blok identifikasi 
 
Dari hasil pengujian, dilakukan penarikan garis sesuai dengan 
metode Strejc untuk mendapatkan fungsi alih sistem. Pada Gambar 3. 3 
terlihat respon sistem dengan penarikan garis Strejc. Sesuai dengan 
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prosedur yang telah dijelaskan pada Bab II, maka langkah selanjutnya 
adalah menghitung parameter sistem. 
 
902.0
06.27
30

ss
ss
X
Y
K  
 
696.43014.771.50 aT  
 
014.7uT  
 
 
 
Gambar 3. 3. Penarikan garis Strejc pada respon 
 
Maka didapatkan perbandingan nilai Tu dan Ta untuk mencari orde 
persamaan fungsi alih. 
 
16051.0
696.43
014.7

a
u
T
T
 
 
Dengan perbandingan nilai Tu dan Ta yang didapat maka mengacu 
pada Tabel 2. 1 didapatkan orde dari fungsi alih sebesar n=2. Selanjutnya 
dihitung nilai dari waktu konstan dan waktu tunda sistem. 
42 
 
0765.16
718.2
 a
T
T detik 
 
5443.4696.43104.0' 






 a
tabela
u
u T
T
T
T detik 
 
4697.25443.4014.7'  uu TTL detik 
 
Didapatkan model matematika berupa fungsi alih umpan balik tertutup: 
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Pengambilan data dilakukan sebanyak lima kali, sehingga 
didapatkan fungsi alih sistem kontrol umpan balik tertutup seperti pada 
Tabel 3. 1. 
 
Tabel 3. 1. Model matematis umpan balik tertutup 
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3.2.1. Validasi Model 
Untuk mengetahui persamaan yang telah diperoleh menggunakan 
metode Strejc dengan respon asli plant, maka dilakukan validasi untuk 
melihat kesesuaian model yang telah didapat. Parameter yang digunakan 
adalah RMSE untuk melihat respon yang paling dekat dengan respon asli. 
Semakin besar nilai RMSE yang didapat, maka semakin buruk model 
yang dibuat . Pada Gambar 3. 4 terlihat validasi dari model dari percobaan 
lima. Validasi yang dilakukan mengacu pada respon saat kondisi waktu 
tunak.  
 
 
 
Gambar 3. 4. Validasi model 
 
Pada Tabel 3. 2 terlihat perbandingan nilai RMSE dari masing-
masing model. Dari hasil yang didapat model matematis yang diperoleh 
dari data pada percobaan lima mempunyai nilai RMSE yang paling kecil 
sebesar 4.78%. Hal tersebut menunjukkan bahwa fungsi alih tersebut 
memiliki respon yang paling mendekati hasil dari pengambilan data 
langsung. 
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Tabel 3. 2. Perbandingan nilai RMSE tiap model matematis 
 
Percobaan Model RMSE 
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4.78% 
3.2.2. Model Umpan Balik Terbuka 
Setelah mendapatkan model matematis umpan balik tertutup, maka 
dicari model matematis untuk kondisi umpan balik terbuka. Sesuai 
dengan penurunan rumus pada Bab II, didapatkan parameter fungsi alih 
umpan balik terbuka. Model matematis umpan balik tertutup yang 
didapatkan terlihat pada Persamaan (3-1). 
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Dimana: 
 
902.0'K  
45.258'  
15.32'  
 
Maka diperoleh parameter fungsi alih umpan balik terbuka sesuai dengan 
rumus yang telah diturunkan pada Bab II. 
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Dengan memasukkan parameter kedalam Persamaan (2-3), maka 
didapatkan fungsi alih seperti pada Persamaan (3-2). 
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3.3. Model Matematis Sistem 
Dalam memodelkan sistem ini, terdapat beberapa bagian 
pemodelan seperti yang terlihat pada Gambar 3. 5. Sistem ini akan 
dimodelkan berdasarkan pengruh dari komponen-komponen terhadap 
performa sistem. Komponen yang diamati adalah pompa, pipa yang 
menghubungkan pompa dengan tangki utama, sensor level, dan tangki 
utama. 
 
 
 
 
Gambar 3. 5. Diagram pemodelan sistem 
 
3.2.1 Mencari Nilai Parameter Sistem Saat Titik Kerja 
Pada pengujian sistem dipilih titik kerja oh  sebesar 7.5 cm. 
Dilakukan pengujian dengan menghitung lama waktu pengosongan 
tangki dari titik kerja dengan membuka valve sebesar 100 % dan 
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didapatkan waktu sebesar 110 detik. Dari nilai yang didapat dilakukan 
perhitungan untuk mendapatkan debit air saat titik kerja. 
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a. Penguatan Pompa  
Penguatan pompa ini disimbolkan sebagai K1 yang merupakan 
rentang kerja tegangan masukan pada pompa.  Diketahui rentang kerja 
pompa yang digunakan sebesar V100  dimana debit air yang keluar 
berbanding lurus dengan tegangan masukan sebesar min/5.30 lt , maka 
nilai K1 dapat dirumuskan sesuai dengan Persamaan (3-3).  
 
sVcm
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0-10V
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b. Perhitungan Waktu tunda 
Pada pemodelan ini dipilih 1inQ  saat ujicoba sebesar 1 lt/min, maka 
didapatkan waktu tunda yang terjadi dan diperoleh fungsi alih waktu 
tunda seperti pada Persamaan (3-4). 
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c. Pemodelan Tanki 
Dilakukan perhitungan nilai R, sesuai dengan Persaman (2-7) 
dengan memasukkan parameter pada titik kerja. Dan diperoleh fungsi alih 
tanki seperti Persamaan (3-5) yang menyatakan hubungan antara 
ketinggian air dengan debit air pada tanki. 
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d. Penguatan Sensor 
Penguatan sensor ini disimbolkan sebagai K2 yang merupakan 
rentang kerja tegangan masukan pada sensor.  Diketahui rentang kerja 
pompa yang digunakan sebesar 0-10V dimana ketinggian air yang terbaca 
sebesar 0-18cm, maka nilai K2 dapat dirumuskan sesuai dengan 
Persamaan (3-6).  
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3.2.2 Menghitung Fungsi Alih Sistem 
Dengan menggabungkan fungsi alih dari masing-masing kondisi 
yang telah didapat sebelumnya, maka didapatkan fungsi alih total seperti 
pada Persaman (3-7). 
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3.2.3 Pendekatan Deret Taylor 
Sistem memiliki waktu tunda yang kecil yaitu sebesar 4.23 detik 
dari pengujian 1000 detik, maka digunakan pendekatan deret Taylor 
seperti pada Persamaan (2-27) untuk mengubah waktu tunda dalam 
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bentuk fungsi alih sesuai dengan Persamaan (3-8). Maka didapatkan 
fungsi alih sistem yang baru seperti pada Persamaan (3-10). 
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3.4. Pengujian Respon Umpan Balik Tertutup Tanpa 
Kontroler 
Dari fungsi alih hasil identifikasi dan penurunan berdasarkan 
hukum fisis, maka dilakukan ujicoba umpan balik tertutup untuk melihat 
performansi sistem. Respon dari sistem terlihat pada Gambar 3. 6. Dari 
hasil pengujian sistem kontrol umpan balik tertutup didapatkan bahwa 
respon memiliki kesalahan sebesar 36.34% untuk pemodelan hasil 
identifikasi dan kesalahan sebesar 9.8% untuk pemodelan dari penurunan 
matematis. Sistem ini juga memiliki waktu tunda, maka dibutuhkan suatu 
kontroler untuk membuat respon sistem memiliki kesalahan nol serta 
dapat menghilangkan efek dari waktu tunda.  
 
 
 
Gambar 3. 6. Respon umpan balik terbuka sistem 
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3.5. Perancangan Kontroler PI 
Dari fungsi alih yang didapatkan pada berdasarkan hasil 
identifikasi dan pemodelan matematis, terlihat bahwa sistem hasil 
identifikasi menyerupai fungsi alih SPODT dan fungsi alih hasil 
penurunan model matematis seperti FOPDT. Perancangan kontroler PI 
yang akan dilakukan adalah berdasarkan metode Internal Model Control 
(IMC)[9]. Pertama akan dilakukan perancangan terhadap model hasil 
identifikasi berupa SOPDT. Dalam perancangan kontroler PI, dilakukan 
pendekatan SOPDT menjadi FOPDT sesuai dengan karakteristik respon 
berdasarkan besarnya koefisien redaman[9]. Pada Tabel 3. 3 terlihat 
parameter sistem dengan pendekatan FOPDT. Pendekatan FOPDT yang 
dilakukan mengacu pada Persamaan (3-11). 
 
sD
m
m me
K
sG



1
)(  (3- 11) 
 
Tabel 3. 3. Parameter pendekatan SOPDT 
 
Parameter Critically 
Damped 
Overdamped Underdamped 
Gain 
pm KK   pm KK   pm KK   
Waktu 
Konstan 
 641.1m  812.0828.0[ m         
)/( 21 pp   
 22
/9.6
172.0 ppe

  
1p  
 2m  
Waktu Tunda 
DDm  505.0  
11
12
208.1
116.1
pp
pp
mD




D  
DDm 


2
 
 
Pendekatan yang dilakukan adalah pada fungsi alih umpan balik 
tertutup yang memiliki karakteristik critically damped. Maka didapatkan 
parameter FOPDT. Maka Persamaan (3-1) dapat dituliskan dalam bentuk 
FOPDT seperti pada Persamaan (3-12). 
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92.0 pm KK  
 
37.26641.1  m  
 
58.10505.0  DDm   
 
sesG 58.10
37.261
92.0
)( 

  (3- 12) 
 
Selanjutnya dilakukan perancangan kontroler PI terhadap dua 
fingsi alih yang diperoleh yaitu hasil identifikasi dan penurunan model 
matematis. Pada Tabel 3. 4 terlihat parameter kontroler PI dengan 
menggunakan metode tuning IMC. Spesifikasi respon dari perancangan 
kontroler ini adalah menghilangkan kesalahan waktu tunak dan 
maksimum overshoot sebesar 20 %. 
 
Tabel 3. 4. Parameter kontroler PI 
 
Kontroler pK  i  
PI 

p
mm
K
D
2
2 
 mm
D5.0  
 
Dimana 274.5)2.0,25.0max(  mmD   
 
Untuk model hasil identifikasi didapatkan nilai pK  dan i  seperti 
pada Persamaan (3-13) dan (3-14). Dan didapatkan fungsi alih dari 
kontroler PI seperti pada Persamaan (3-15). 
 
66.6
)274.5)(92.0(2
58.10)92.0(2
2
2







p
mm
p
K
D
K  (3- 13) 
 
66.315.0  mmi D  (3- 14) 
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




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
ss
K
sE
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p 66,31
1
166.6
1
1
)(
)(

 (3- 15) 
 
Untuk model hasil penurunan model matematis didapatkan nilai 
pK  dan i  seperti pada Persamaan (3-16) dan (3-17). Dan didapatkan 
fungsi alih dari kontroler PI seperti pada Persamaan (3-18). Dimana 
714.21)2.0,25.0max(  mmD   
 
 
89.2
)714.21)(76.1(2
23.4)76.1(2
2
2







p
mm
p
K
D
K  (3- 16) 
 
685.1105.0  mmi D  (3- 17) 
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3.6. Perancangan Kontroler MPC 
Dari penjabaran metode yang telah dijelaskan pada Bab II, dapat 
direpresentasikan dalam flowchart seperti yang terlihat pada Gambar 3. 7 
dan didapatkan lagkah-langkah pengerjaan sebagai berikut: 
 
1. Dapatkan persamaan state space dari fungsi alih plant. 
2. Dapatkan matrik augmented (A_e, B_e, C_e, dan D_e) yang 
akan dijadikan dasar dalam merumuskan prediksi state dan 
keluaran sistem. 
3. Tentukan nilai dari Np (prediction horizon) dan Nc (control 
horizon) untuk menentukan banyaknya state yang diprediksi dan 
sinyal kontrol. 
4. Dapatkan matrik F dan Phi sebagai matrik yang 
merepresentasikan state terprediksi dan sinyal keluaran.  
5. Lakukan optimasi dengan cara meminimumkan cost function 
dan dapatkan nilai sinyal keluaran. 
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Gambar 3. 7. Flowchart dari kontroler MPC 
 
Perancangan kontroler MPC yang dilakukan berdasarkan fungsi 
alih yang didapat dari penurunan model matematis berdasarkan hukum 
fisis. Dari fungsi alih yang telah didapatkan pada Persamaan (3-7) akan 
diubah menjadi bentuk state space seperti pada Persamaan (3-19). 
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State space pada Persamaan (3-19) masih dalam bentuk kontinyu, 
sementara dalam algoritma prediktif persamaan terlebih dahulu diubah ke 
dalam bentuk diskrit. Dengan memilih waktu sampling sebesar 0.1 detik, 
maka didapatkan state space diskrit sesuai dengan Persamaan (3-20). 
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 (3- 20) 
 
Untuk merancang kontroler prediktif maka akan dicari matrik 
augmented sebagai dasar dari perancangan. Pada Persamaan (3-21) 
didapatkan besar dari matrik augmented.  
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Dalam simulasi dan implementasi yang dilakukan dipilih nilai dari 
Np sebesar 100 dan Nc sebesar 10. Dengan nilai tersebut maka didapatkan 
matrik F dengan dimensi 100x2 dengan 100 menyatakan besarnya Np dan 
2 menyatakan banyak state. Sementara pada matrik Phi akan berdimensi 
100x10 dengan 10 menyatakan besarnya Nc. Dari matrik F dan Phi maka 
akan didapatkan nilai sinyal keluaran sesuai dengan Persamaan (2-58). 
 
3.7. Perancangan SPC 
Perancangan dari kontroler SPC dapat direpresentasikan pada 
flowchart sesuai dengan Gambar 3. 8. Langkah perancangan diawali 
dengan menurunkan persamaan matematis dari plant dan kontroler PI 
pada level regulatory. Diketahui dari persamaan plant yang didapat maka 
diubah ke dalam bentuk state space diskrit seperti pada Persamaan (3-22). 
Perancangan ini mengikuti SPC konfigurasi cascade. 
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Persamaan kontroler yang didapat juga diubah ke dalam bentuk 
state space diskrit seperti pada Persamaan (3-23). 
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Dari nilai yang telah didapat pada Persamaan (3-22) dan (3-23), 
maka dihitung persamaan matrik sesuai pada Persamaan (2-79) dan (2-
80) dan didapatkan Persamaan (3-24) dan (3-25). 
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Dengan memilih banyaknya simulasi N_sim=1000. Dipilih 
parameter fungsi Laguerre yaitu a=0.5 dan N=5 serta besarnya prediction 
horizon sebesar 5. Dan didapatkan nilai dari sinyal keluaran seperti Pada 
Persamaan (3-26). Perhitungan matematis secara rinci dijabarkan pada 
bagian Lampiran. 
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Gambar 3. 8. Flowchart algoritma SPC 
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3.8. Kestabilan Sistem dengan Waktu Tunda 
Suatu sistem dikatakan stabil jika memiliki nilai masukan terbatas 
dan nilai keluaran terbatas [17]. Pada sistem LTI (linear time invariant), 
kestabilan dari sistem dapat dilihat dari akar-akar persamaan fungsi alih. 
Jika semua akar-akar berada di sebelah kiri sumbu imajiner, maka sistem 
dikatakan stabil. Sistem tidak stabil jika terdapat minimal satu akar yang 
berada di sebelah kanan sumbu imajiner. Sistem dikatakan stabil marginal 
jika semua akar berapa pada sumbu imajiner [10].  
Pada bagian ini, akan dibahas mengenai efek dari waktu tunda 
terhadap kestabilan dari sistem. Analisa dilakukan dalam dua cara yaitu 
menggunakan diagram Bode dan Nyquist. Waktu tunda akan dimodelkan 
dalam domain frekuensi seperti terlihat pada Persamaan (3-27).  
 
jwTejG )(   (3- 27) 
 
Dimana T merupakan besar waktu tunda yang terjadi. Magnitudo 
dan fasa dari persamaan tersebut dapat dirumuskan seperti pada 
Persamaan (3-28) dan (3-29). Dalam fungsi alih waktu tunda ini memiliki 
magnitude yang tetap yaitu sebesar 1. Jika direpresentasikan dalam 
diagram Bode maka akan memiliki magnitudo sebesar 0 dB. 
 
1sincos)(  TjTjG   (3- 28) 
 
TjG   )(     (radian) (3- 29) 
 
Dalam analisa terhadap domain frekuensi, maka akan digunakan 
diagram Bode untuk melihat respon magnitudo dan fasa dari sistem. Pada 
Gambar 3. 9 terlihat diagram bode dari fungsi alih hasil penurunan 
berdasarkan hukum fisika (Model 1). Perbandingan antara fungsi alih 
tanpa waktu tunda dan dengan waktu tunda terlihat pada Gambar 3. 9 (a) 
dan (b). Sebelum ditambahkan waktu tunda respon memiliki phase 
margin sebesar 2.18 radian. Dimana phase margin merupakan fasa pada 
saat respon magnitudo mencapai nilai 0 dB. Setelah ditambahkan waktu 
tunda sistem memiliki phase margin sebesar 2.11 radian dan gain margin 
sebesar 27.3 dB. Dimana gain margin merupakan magnitudo pada saat 
respon fasa mencapai nilai -180 deg. Dari perbandingan diagram Bode 
terlihat bahwa penambahan waktu tunda tidak berdampak terhadap 
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magnitudo dari sistem, tetapi menimbulkan keterlambatan respon yang 
besar dalam frekuensi tinggi. 
 
 
 
(a) (b) 
 
Gambar 3. 9. Diagram bode fungsi alih model 1 
 
Pada Gambar 3. 10 terlihat diagram Bode dari fungsi alih hasil 
identifikasi sistem dengan metode Strejc. Gambar (a) menunjukkan 
diagram Bode dari fungsi alih sebelum ditambahkan waktu tunda dan 
memiliki phase margin sebesar 1.48 radian. Sementara setelah 
ditambahkan waktu tunda dalam fungsi alih sistem terlihat pada Gambar 
(b), sistem memiliki gain margin sebesar 24.2 dB dan phase margin 
sebesar 1.41 radian. Sama seperti model sebelumnya, penambahan waktu 
tunda tidak berpengaruh terhadap respon magnitudo sistem. Pada respon 
fasa, penambahan waktu tunda akan menyebabkan keterlambatan yang 
besar dalam frekuensi tinggi. 
 
 
 
(a) (b) 
 
Gambar 3. 10. Diagram bode fungsi alih model 2 
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Selanjutnya dilakukan analisa kestabilan dengan menggunakan 
kriteria Nyquist. Terdapat tiga kriteria kestabilan nyquist yaitu [10]: 
1. Tidak ada locus yang memutar pada titik -1+j0. Hal ini menandakan 
bahwa tidak ada pole dari )()( sHsG yang berada di sebelah kanan 
sumbu imajiner.  
2. Terdapat satu atau lebih putaran locus berlawanan arah jarum jam 
pada titik -1+j0. Pada kasus ini, jika banyaknya putaran pada titik 
tersebut sama dengan jumlah pole yang berada di sebelah kanan 
sumbu imajiner maka sistem dikatakan stabil. 
3. Terdapat satu atau lebih putaran locus searah jarum jam pada titik    -
1+j0. Pada kasus ini, sistem dikatakan tidak stabil. 
 
Pada Gambar 3. 11 terlihat perbandingan plot Nyquist antara 
model fungsi alih hasil penurunan berdasarkan hukum fisika tanpa waktu 
tunda dan dengan waktu tunda. Terlihat pada gambar (a) sebelum diberi 
penambahan persamaan waktu tunda, sistem dikatakan stabil absolut 
karena memiliki pole di sebelah kiri sumbu imajiner dan tidak ada locus 
yang memutar pada titik -1+j0. Setelah adanya waktu tunda terlihat pada 
Gambar (b), locus akan menjadi lebih dekat dengan titik -1+j0 yang 
membuat tingkat kestbilan sistem akan berkurang.  
 
 
 
(a) (b) 
 
Gambar 3. 11. Nyquist fungsi alih model 1   
 
Pada Gambar 3. 12 menunjukkan perbandingan plot Nyquist antara 
model fungsi alih hasil identifikasi sistem menggunakan metode Strejc 
tanpa waktu tunda dan dengan penambahan waktu tunda. Dari hasil yang 
didapat pada gambar (a) terlihat bahwa tidak ada locus yang memutar 
pada titik -1+j0. Hal ini menandakan bahwa tidak ada pole dari sistem 
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yang berada di sebelah kanan sumbu imajiner, sehingga dapat 
disimpulkan bahwa sistem stabil absolut. Setelah terjadi penambahan 
fungsi waktu tunda seperti terlihat pada gambar (b), locus akan menjadi 
lebih dekat dengan titik -1+j0 yang membuat tingkat kestabilan sistem 
berkurang. 
 
  
(a) (b) 
 
Gambar 3. 12. Nyquist fungsi alih model 2 
 
Tingkat kestabilan sistem dengan adanya waktu tunda dapat 
dikatakan stabil relatif yang bergantung dari jarak locus terhadap titik -
1+j0 dan dibuktikan dalam phase margin yang secara matematis dapat 
ditulis seperti pada Persamaan (3-50). 
 
  o180  (3- 30) 
 
Dimana  merupakan fasa margin dan  adalah fasa saat frekuensi 
gain crossover. Setelah penambahan fasa dari fungsi waktu tunda seperti 
pada Persamaan (3-49), maka phase margin sistem akan menjadi 
Persamaan (3-51).  
 
To  180  (3- 31) 
 
Dengan adanya waktu tunda, maka akan menyebabkan phase 
margin akan tertinggal sebesar T sehingga dapat mengurangi tingkat 
kestabilan sistem. 
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BAB 4 
PENGUJIAN DAN ANALISIS 
 
Bab ini berisi tentang hasil simulasi dan implementasi serta 
analisis dari perancangan yang sudah dilakukan pada Bab III. Pengujian 
akan dilakukan terhadap empat jenis kontroler yang telah dirancang yaitu 
kontroler PI, kontroler MPC level regulatory, SPC konfigurasi cascade, 
dan parallel. Pengujian kontroler terhadap dua model hasil identifikasi 
dan penurunan rumus matematis. 
 
4.1. Simulasi Kontroler PI dan Analisis 
4.1.1. Simulasi dengan Masukan Sinyal Step 
Pada simulasi ini, sistem dirancang dengan kontroler PI seperti 
terlihat pada Gambar 4. 1. Perbandingan parameter dari respon terlihat 
pada Tabel 4. 1. Simulasi dilakukan dengan memberikan masukan sinyal 
step terhadap masukan. Pada proses simulasi ini, dilakukan pengambilan 
data sebanyak 100 kali dari masing-masing percobaan dengan 
menggunakan for loop. Pada pengujian ini akan dibandingkan respon 
sistem terhadap masukan dengan menggunakan dua model yang berbeda 
yaitu hasil identifikasi dan penurunan model matematis. Pada Gambar 4. 
2 terlihat perbandingan respon dari kedua fungsi alih plant.  
 
 
 
Gambar 4. 1. Diagram blok simulasi PI  
 
Tabel 4. 1. Perbandingan respon kontroler PI 
 
Model Overshoot Waktu 
Konstan 
Ts (±2%) 
Hasil 
Identifikasi 
24.23% 17.8 detik 157.4 detik 
Hasil 
Pemodelan 
Matematis 
18.87% 10 detik 78.4 detik 
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Gambar 4. 2. Respon sistem dengan kontroler PI 
 
Dari hasil yang didapatkan terlihat bahwa respon dengan waktu 
konstan yang lebih cepat terjadi jika menggunakan model hasil penurunan 
matematis dengan memiliki  sebesar 10 detik. Terjadi perbedaan dari 
respon yang dihasilkan dikarenakan, saat penurunan model matematis 
terdapat beberapa kondisi yang diabaikan salah satunya yaitu tidak 
diperhitungkan pengkondisian sinyal yang terdapat pada aktuator dan 
sensor. Overshoot yang didapat dengan menggunakan model hasil 
identifikasi sebesar 24.23% dan nilai tersebut melebihi spesikasi design 
yang ditentukan. Hal ini disebabkan oleh metode tuning PI yang 
digunakan tidak sesuai dengan model yang digunakan. Dalam tuning PI 
IMC menggunakan acuan dari model umpan balik tertutup.  
 
4.1.2. Simulasi dengan Variasi Set Point 
Pada pengujian ini, kontroler PI diberi masukan yang bervariasi 
dalam waktu yang berkelanjutan. Pengujian ini dilakukan untuk melihat 
efek dari waktu tunda pada sistem dengan menggunakan kontroler PI. 
Pada Gambar 4. 3 terlihat respon sistem dengan menggunakan kontroler 
PI saat diberi masukan berupa variasi set point. Hasil yang didapatkan 
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adalah kontroler PI tidak mampu menghilangkan efek dari waktu tunda 
yang terjadi akibat bentuk fisik plant. Namun kontroler PI dengan 
menggunakan model hasil identifikasi maupun berdasarkan penurunan 
rumus matematis mampu menghilangkan ess dengan waktu sebesar 157.4 
detik dan 78.4 detik. 
 
 
 
Gambar 4. 3. Respon kontroler PI terhadap masukan variasi set point 
 
4.2. Simulasi Kontroler MPC Level Regulatory dan Analisis  
4.2.1. Simulasi dengan Masukan Sinyal Step 
Pada simulasi ini, sistem dirancang dengan kontroler MPC level 
regulatory dengan masukan sinyal step. Gambar 4. 4 menunjukkan 
diagram blok kontroler prediktif. Pada konfigurasi ini, MPC digunakan 
pada level regulatory untuk menggantikan kontroler PI. Pada proses 
simulasi ini, dilakukan pengambilan data sebanyak 100 kali dari masing-
masing percobaan dengan menggunakan for loop. Waktu sampling yang 
dipakai dalam simulasi adalah sebesar 0. 1s dengan total waktu simulasi 
sebesar 100s.  
 
 
 
Gambar 4. 4.Blok diagram kontroler prediktif 
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Pada Gambar 4. 5 terlihat respon hasil simulasi kontroler MPC 
dengan masukan unit step pada dua model yang berbeda. Respon dengan 
model hasil identifikasi memiliki overshoot sebesar 0.64%. Pada Tabel 4. 
2 terlihat perbandingan respon hasil identifikasi dengan penurunan model 
secara matematis. Pada pengujian ini kontroler MPC tidak mampu 
menghilangkan waktu tunda diakibatkan tidak memiliki informasi 
mengenai sinyal referensi yang akan datang. Algoritma kontroler 
prediktif mampu bekerja dengan baik jika sinyal referensi yang akan 
datang diketahui. Sinyal kontrol yang diprediksi akan membuat sinyal 
keluaran mengikuti sinyal referensi.  
 
Tabel 4. 2. Perbandingan respon kontroler MPC 
 
Model   Overshoot 
Identifikasi 4.85 detik 0.64% 
Pemodelan Matematis 7.74 detik - 
 
 
 
Gambar 4. 5. Respon sistem dengan kontroler MPC diberi masukan sinyal 
step 
 
4.2.2. Simulasi MPC dengan Variasi Set Point 
Pada pengujian ini, kontroler MPC diuji dengan diberi masukan 
berupa set point yang bervariasi dalam rentang waktu tertentu. Pengujian 
ini dilakukan untuk melihat efek waktu tunda yang dapat dihilangkan. 
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Informasi variasi set point yang dilakukan sudah diketahui pada kondisi 
awal. Pada Gambar 4. 6 terlihat hasil simulasi dan menunjukkan bahwa 
kontroler MPC mampu menghilangkan waktu tunda dengan memprediksi 
sinyal keluaran. Kontroler MPC sudah memprediksi sinyal keluaran 10 
detik sebelum perubahan set point dilakukan. Model hasil penurunan 
rumus matematis, respon yang dihasilkan memiliki penurunan nilai 
sebesar 27.77% saat memprediksi sinyal keluaran, sementara model hasil 
identifikasi memiliki penurunan nilai sebesai 7.45%. Hal ini diakibatkan 
pemodelan dengan menggunakan penurunan hukum dasar fisika banyak 
mengabaikan faktor – faktor yang mempengaruhi sinyal keluaran sistem, 
salah satunya adalah pengkondisian sinyal pada pemodelan sensor dan 
aktuator yang digunakan. Pendekatan waktu tunda yang dilakukan 
menggunakan pendekatan Taylor orde pertama.   
 
 
 
Gambar 4. 6. Pengujian kontroler MPC dengan variasi set point 
 
4.2.3. Simulasi dengan Variasi Np 
Variasi pada Np akan menghasilkan sinyal keluaran yang 
diprediksi akan berbeda karena banyaknya kondisi state. Semakin besar 
Np semakin banyak sinyal kontrol yang diprediksi. Pada Gambar 4. 7 
menunjukkan respon hasil dari simulasi dengan variasi Np. Dari hasil 
didapatkan bahwa semakin besar nilai dari Np yang digunakan maka 
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respon dari sistem akan mengalami peningkatan waktu konstan. Dari data 
yang didapat dengan Np sebesar 1000 maka akan didapatkan waktu 
konstan sebesar 4.156 detik. Sementara, Np sebesar 100 dan 500 
mempunyai waktu konstan sebesar 2.572 detik dan 3.847 detik. Dari hasil 
ini, maka dapat simpulkan bahwa semakin banyak state  yang diprediksi 
maka nilai sinyal kontrol akan lebih lama mencapai nilai referensi yang 
diberikan. Nilai kesalahan yang didapat dihilangkan dengan waktu yang 
lebih lama. 
 
 
 
Gambar 4. 7. Respon sistem dengan kontroler MPC variasi Np 
 
4.3. Simulasi Kontroler SPC Konfigurasi Cascade dan 
Analisis 
4.3.1. Simulasi dengan Masukan Sinyal Step 
Pada simulasi ini, sistem dirancang dengan kontroler SPC 
konfigurasi cascade dan diberi masukan berupa sinyal step. Simulasi 
dilakukan dengan melakukan variasi pada nilai set point. Pada proses 
simulasi ini, dilakukan pengambilan data sebanyak 100 kali dari masing-
masing percobaan dengan menggunakan for loop. Waktu sampling yang 
dipakai dalam simulasi adalah sebesar 0. 1s dengan total waktu simulasi 
sebesar 100s. Pada Gambar 4. 8 terlihat respon hasil simulasi kontroler 
SPC konfigurasi cascade dengan masukan sinyal step. Dari respon yang 
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didapat terlihat bahwa efek dari waktu tunda yang terjadi dapat 
dihilangkan akibat pendekatan dengan Pendekatan Taylor orde pertama. 
Pada Tabel 4. 3 terlihat perbandingan parameter respon dari kontroler 
SPC cascade. Respon dari sistem dengan model hasil identifikasi maupun 
penurunan rumus matematis memiliki waktu konstan yang cepat yaitu 
1.026 detik dan 1.055 detik. Namun kontroler ini memiliki overshoot 
yang sangat besar saat digunakan model dari hasil identifikasi yaitu 
sebesar 52.5%. Overshoot  yang didapat melebihi spesifikasi perancangan 
yang ditentukan. Hal ini disebabkan metode tuning parameter PI yang 
didapat menggunakan model sistem secara umpan balik tertutup. 
 
 
 
Gambar 4. 8. Respon sistem dengan kontroler SPC konfigurasi cascade 
diberi masukan sinyal step 
 
Tabel 4. 3. Perbandingan respon kontroler SPC cascade 
 
Model Overshoot Waktu 
Konstan 
Ts (±2%) 
Hasil 
Identifikasi 
52.5% 1.026 detik 130.7 detik 
Hasil 
Pemodelan 
Matematis 
3.475% 1.055 detik 3.627 detik 
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4.3.2. Simulasi dengan Variasi Set Point 
Pada pengujian ini, dilakukan variasi set point terhadap masukan 
sistem. Hal ini dilakukan untuk menguji sistem dalam menghilangkan 
efek dari waktu tunda yang terjadi akibat dari bentuk fisik plant. Pada 
Gambar 4. 9 terlihat respon sinyal keluaran sistem dengan masukan 
bervariasi. Terlihat bahwa respon yang dihasilkan mampu menghilangkan 
waktu tunda yang terjadi dengan pemodelan waktu tunda menggunakan 
pendekatan Taylor orde pertama.   
 
 
 
Gambar 4. 9. Respon sistem dengan kontroler SPC konfigurasi cascade 
dengan variasi set point 
 
4.3.3. Simulasi dengan Variasi Np 
Variasi pada Np akan menghasilkan sinyal keluaran yang 
diprediksi akan berbeda karena banyaknya kondisi state. Pada  Gambar 4. 
10 menunjukkan respon hasil dari simulasi dengan variasi Np. Dari hasil 
didapatkan bahwa semakin besar nilai dari Np yang digunakan maka 
respon dari sistem akan mengalami penurunan waktu konstan. Dari data 
yang didapat dengan Np sebesar 1000 maka akan didapatkan waktu 
konstan sebesar 2.65 detik. Sementara, Np sebesar 100 dan 500 
mempunyai waktu konstan sebesar 3.33 detik dan 2.72 detik. Respon ini 
juga memiliki nilai overshoot yang berbeda yaitu untuk Np sebesar 1000, 
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500, dan 100 berturut memiliki nilai yaitu 1.39 %, 1.27 %, dan 0.64 %. 
Dengan menggunakan kontroler SPC konfigurasi cascade, respon sistem 
yang dihasilkan mempunyai karakteristik respon yang lebih baik jika 
hanya menggunakan kontroler PI, hal ini terlihat pada hasil time constant 
dan overshoot yang didapat. 
 
 
 
Gambar 4. 10. Respon sistem dengan kontroler SPC konfigurasi cascade 
dengan variasi Np 
 
4.4. Simulasi Kontroler SPC Konfigurasi Parallel dan 
Analisis 
4.4.1. Simulasi dengan Masukan Sinyal Step 
Pada simulasi ini, sistem dirancang dengan kontroler SPC 
konfigurasi parallel dengan masukan sinyal step. Pada proses simulasi 
ini, dilakukan pengambilan data sebanyak 100 kali dari masing-masing 
percobaan dengan menggunakan for loop. Waktu sampling yang dipakai 
dalam simulasi adalah sebesar 0. 1s dengan total waktu simulasi sebesar 
100s. Pada Gambar 4. 11 terlihat respon hasil simulasi kontroler SPC 
konfigurasi parallel dengan masukan unit step. Dari respon yang didapat 
terlihat bahwa efek dari waktu tunda yang terjadi dapat dihilangkan. Pada 
Tabel 4. 4 terlihat perbandingan parameter kontrol pada SPC parallel. 
Respon dengan model hasil pemodelan matematis memiliki overshoot 
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sebesar 3.31%, sementara respon dengan model hasil penurunan rumus 
matematis tidak memiliki overshoot dan memiliki respon orde pertama 
dengan waktu konstan sebesar 2.014 detik. 
 
 
 
Gambar 4. 11. Respon sistem dengan kontroler SPC konfigurasi parallel 
diberi masukan sinyal step 
 
Tabel 4. 4. Perbandingan parameter respon pada kontroler SPC parallel 
 
Model Overshoot Waktu 
Konstan 
Tr 
Hasil 
Identifikasi 
- 2.014 detik 6.042 detik 
Hasil 
Pemodelan 
Matematis 
3.31% 2.026 detik 3.9 detik 
 
4.4.2. Simulasi dengan Variasi Set Point 
Pada pengujian ini, sistem dengan kontroler SPC konfigurasi 
parallel diberi masukan yang variasi. Hal ini dilakukan untuk menguji 
sistem dalam menghilangkan efek dari waktu tunda yang terjadi akibat 
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dari bentuk fisik plant. Pada Gambar 4. 12 terlihat respon sinyal keluaran 
sistem dengan masukan bervariasi. Terlihat bahwa respon yang dihasilkan 
mampu menghilangkan waktu tunda yang terjadi dengan pemodelan 
waktu tunda menggunakan pendekatan Taylor orde pertama. 
Perbandingan dilakukan dengan menggunakan dua model yang telah 
didapat pada Bab III.   
 
 
 
Gambar 4. 12. Respon sistem dengan kontroler SPC konfigurasi parallel 
dengan variasi set point 
 
4.4.3. Simulasi dengan Variasi Np 
Variasi pada Np akan menghasilkan sinyal keluaran yang 
diprediksi akan berbeda karena banyaknya kondisi state. Pada Gambar 4. 
13 menunjukkan respon hasil dari simulasi dengan variasi Np. Dari hasil 
didapatkan bahwa semakin besar nilai dari Np yang digunakan maka 
respon dari sistem akan mengalami penurunan waktu konstan. Dari data 
yang didapat dengan Np sebesar 1000 maka akan didapatkan waktu 
konstan sebesar 3.3 detik. Sementara, Np sebesar 100 dan 500 
mempunyai waktu konstan sebesar 5.5 detik dan 4.13 detik. Respon ini 
juga memiliki nilai overshoot yang berbeda yaitu untuk Np sebesar 1000, 
500, dan 100 berturut memiliki nilai yaitu 4.29 %, 3.73 %, dan 1.69 %. 
Nilai Np akan mempengaruhi banyak sinyal kontrol yang diprediksi, 
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semakin besar nilai Np maka semakin banyak pula sinyal kontrol yang 
diprediksi dan mampu mempu mempercepat respon sinyal keluaran.  
 
 
 
Gambar 4. 13. Respon sistem dengan kontroler SPC konfigurasi parallel 
dengan variasi Np 
 
4.5. Perbandingan Kontroler PI dan Prediktif  
4.5.1. Perbandingan Kontroler PI dan Prediktif Saat Uji Coba Set 
Point Sinyal Step 
Pada simulasi ini dilakukan perbandingan antara keempat 
kontroler yang digunakan. Model yang digunakan pada perbandingan ini 
adalah model hasil penurunan matematis dengan pendekatan waktu tunda 
menggunakan pendekatan Taylor orde pertama. Dari hasil yang didapat 
pada Gambar 4. 14, kontroler prediktif  dan kontroler PID dapat 
menghilangkan waktu tunda yang terjadi. Kontroler SPC konfigurasi 
cascade memiliki respon yang paling cepat dengan nilai waktu konstan 
sebesar 2.207 detik, namun memiliki overshoot sebesar 1.30 %. Kontroler 
SPC konfigurasi parallel juga memiliki overshoot sebesar 3.95 %, 
sedangkan kontroler MPC dan PI tidak memiliki overshoot tapi memiliki 
waktu konstan yang lama. 
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Gambar 4. 14. Perbanding respon dengan masukan sinyal step 
 
4.5.2. Perbandingan Kontroler PI dan Prediktif Saat Uji Coba Set 
Point Tracking  
Pada simulasi ini dilakukan perbandingan antara empat kontroler 
yang digunakan terhadap perubahan set point dan didapatkan hasil seperti 
pada Gambar 4. 15. Dari hasil yang didapat SPC konfigurasi cascade 
memiliki respon yang paling baik dengan waktu konstan sebesar 3.3 detik 
dan overshoot sebesar 2.39 %. Kontroler PI tidak mampu menghilangkan 
efek dari waktu tunda sehingga pada saat terjadi perubahan pada nilai set 
point respon sinyal keluaran memiliki lonjakan nilai yang besar. Hal ini 
dikarenakan model pendekatan yang digunakan adalah deret Taylor orde 
pertama. Pada pengujian ini terlihat bahwa hasil pengujian kontroler 
prediktif mampu menghilangkan efek dari waktu tunda sehingga tujuan 
dari penelitian ini tercapai. Perancangan kontroler SPC konfigurasi 
cascade sangat cocok digunakan pada pengujian variasi nilai set point ini, 
karena tujuan dari kontroler ini memang digunakan untuk memudahkan 
operator dalam merubah set point sistem. 
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Gambar 4. 15. Perbandingan respon sistem dengan kontroler yang berbeda 
 
4.6. Implementasi  
Pada bagian ini, kontroler PI dan MPC regulatory digunakan pada 
plant PCT-100 dengan kondisi variasi set point. Sementara kontroler SPC 
konfigurasi cascade dan parallel tidak dilakukan implementasi. Pada 
Gambar 4. 16 terlihat skema implementasi yang dilakukan pada penelitian 
ini. Implementasi akan dilakukan dengan menggunakan perangkat 
akuisisi data yang menghubungkan kontoler dengan plant. Data analog 
dari sensor akan dikeluarkan melalui control module PCT-100 dan 
dikirimkan ke komputer yang berisi program kontroler melalui perangkat 
akuisisi data.  
 
 
 
Gambar 4. 16. Skema implementasi 
Pada Gambar 4. 17 terlihat hardware yang digunakan saat 
implementasi. Perangkat akusisi data yang digunakan memiliki bagian 
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analog to digital conversion (ADC) dan digital to analog conversion 
(DAC) yang digunakan untuk merubah data pembacaan data dari plant 
dan dikirimkan ke kontroler maupun sebaliknya. 
 
 
 
 
Gambar 4. 17. Susunan skema implementasi berdasarkan hardware 
 
4.6.1. Kontroler PI  
Pada implementasi yang dilakukan adalah kontroler yang 
digunakan diprogram pada komputer. Waktu sampling yang digunakan 
saat implementasi adalah sebesar 1000ms. Simulasi ini dilakukan dengan 
variasi set point sebesar 1.8cm, 3.6cm, dan 5.4cm. Nilai tersebut didapat 
dengan persamaan antara ketinggian level air dengan tegangan yang 
diberikan, dimana untuk ketinggian maksimum tangki sebesar 18 cm 
diberi masukan dengan tegangan maksimal 10 V. Didapat hubungan 
antara rentang tegangan dan ketinggian air yaitu 1.8V/cm. Pada Gambar 
4. 18 terlihat grafik hasil implementasi kontroler PI. Saat 
diimplementasikan kontroler PI dengan pemodelan hasil model 
matematis memiliki respon yang sangat lama. Hal tersebut disebabkan 
oleh ppengkondisian sinyal yang diabaikan dalam penurunan model 
matematis plant. Sementara respon sistem dengan pemodelan hasil 
identifikasi mempunyai respon dengan waktu konstan sebesar 4.95 detik 
dan mendapatkan efek dari waktu tunda sebesar 3.29 detik. Saat pengujian 
ini, kontroler PI dengan model hasil pemodelan matematis belum 
mencapai kondisi waktu tunak. 
Pada saat diberi kontroler PI, pompa pada waktu tertentu 
mengalami keadaaan bouncing dimana keadaan tersebut membuat 
contact pada relay yang terdapat pada pompa akan beroperasi nyala dan 
mati. Kondisi ini disebabkan parameter kontroler yang digunakan tidak 
sesuai dengan kondisi plant. Hal ini dapat menyebabkan lifetime dari 
peralatan yang digunakan berkurang. 
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Gambar 4. 18. Respon implementasi kontroler PI 
 
4.6.2. Kontroler MPC 
Pada implementasi kontroler MPC yang dilakukan, informasi set 
point sudah diberikan pada kondisi awal. Pada Gambar 4. 19 terlihat 
respon kontroler MPC dengan variasi set point menggunakan dua model 
berbeda yaitu hasil identifikasi dan penurunan model matematis. Terlihat 
bahwa respon dapat memprediksi sinyal keluaran sebelum nilai set point 
berubah. Dengan menggunakan nilai Np sebesar 100, terlihat pada respon 
bahwa sinyal keluaran diprediksi 10 detik sebelum terjadi perubahan set 
point. Pada kasus implementasi ini, kondisi tangki pada pembacaan nol 
dimulai dengan ketinggian sebesar 0.78 cm. Hal ini diakibatkan 
pembacaaan sensor yang tidak presisi. Dalam keadaan ini, harus 
dilakukan kalibrasi ulang pada sensor. Pada implementasi ini, sinyal 
kontrol yang diberikan ke pompa dibatasi sesuai dengan rentang kerja 
pompa yaitu 0-10 V. 
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Gambar 4. 19. Kontroler MPC saat implementasi 
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BAB 5 
PENUTUP 
 
5.1. Kesimpulan 
Dari hasil simulasi dan implementasi yang dilakukan, dapat 
diambil kesimpulan-kesimpulan penting antara lain adalah: 
 Kontroler prediktif yang digunakan dapat menghilangkan efek 
dari waktu tunda. 
 Pengujian kontroler dengan model hasil identifikasi dan 
penurunan berdasarkan hukum fisis mendapatkan hasil yang 
berbeda diakibatkan beberapa parameter sistem yang diabaikan 
saat penurunan matematis. 
 Perancangan kontroler MPC sangat bergantung pada pemodelan 
plant. 
 Saat pengujian variasi nilai set point, SPC konfigurasi cascade 
mendapatkan hasil yang paling bagus yaitu memiliki konstanta 
waktu paling kecil sebesar 1.026 detik dengan model hasil 
identifikasi. 
 Saat implementasi kontroler MPC, pemodelan hasil penurunan 
rumus matematika mendapatkan respon yang paling baik dengan 
kesalahan waktu tunak sebesar 0%. 
. 
5.2. Saran 
Untuk pengembangan penelitian selanjutnya, penulis 
menyarankan beberapa hal yaitu: 
 Pemodelan waktu tunda mengunakan pendekatan pade atau 
Mc’Laurin. 
 Mempertimbangkan pengkondisian sinyal dalam penurunan 
model matematis sistem. 
 Untuk mendapatkan model yang tepat, dilakukan pemodelan 
dengan model yang lain seperti ARX, ARMA, atau ARMAX. 
 Penerapan kontroler prediktif diimplementasikan pada plant 
yang ada di industri 
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LAMPIRAN 
 
Penurunan rumus kontroler SPC 
Sesuai dengan matrik yang telah didapatkan pada Persamaan (3-25) 
maka dapat dicari matrik Lzerot dengan rumus seperti pada Persamaan 
(6-1) dan didapatkan nilai seperti pada Persamaan (6-2). 
 
 11322 )1(..11)0(  NNT aaaaaL  (6- 1) 
 
 0541.01083.02165.04330.08660.0)0( TL  (6- 2) 
 
Setelah mendapatkan matrik Lzerot maka akan dicari matrik 
augmented dengan memasukkan pada rumus sesuai dengan Persamaan 
(2-49) – (2-51) dan didapatkan nilai seperti pada Persamaan (6-3) dan (6-
4). 
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0100
_ eC  (6- 4) 
 
Matrik pembobot pada state (Q) dan pada masukan (R) didapatkan 
sesuai dengan persamaan (6-5). 
 
01.0
_)_(


R
eCeCQ T
 (6- 5) 
Selanjutnya dihitung matrik   dan  untuk mencari nilai u sesuai 
dengan Persamaan (6-6) 
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)()0( 1 kxLu T    (6- 6) 
 
Maka untuk mendapatkan matrik   dicari terlebih dahulu matrik 
Tm)( seperti pada Persamaan (6-7). 
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Karena Np = 5, maka nilai m=5 dan Persamaan (6-7) dapat diuraikan 
sesuai dengan Persamaan (6-8) 
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Sesuai dengan fungsi Laguerre nilai lA dapat ditulis sesuai dengan 
Persamaan (6-9). Maka didapatkan nilai )(mSc seperti pada Persamaan 
(6-10). 
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Dengan melakukan perulangan sebanyak lima kali maka 
didapatkan matrik Tm)( seperti pada Persamaan (6-11). 
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Setelah memperoleh matrik Tm)(  maka dicari matrik  dan 
 sesuai dengan Persamaan (6-12) dan (6-13). 
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Dan didapatkan nilai seperti pada Persamaan (6-14) dan (6-15). 
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Selanjutnya akan dilakukan perhitungan nilai u  dan dilakukan 
inisialisasi terhadap parameter yang akan dihitung seperti pada 
Persamaan (6-16). 
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Dari hasil simulasi yangdilakukan akan ditampilkan lima nilai 
pertama dari u  sesuai dengan Persamaan (6-17) dan u seperti 
Persamaan (6-18). 
 
 9696.09140.08188.04346.11330.1u  (6- 17) 
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 2700.50.00217.00218.00218.0u  (6- 18) 
 
Dihitung nilai keluaran dan state sesuai dengan Persamaan (6-19) dan 
(6-20). 
 
uBxAx pmpm   (6- 19) 
mp xCy   (6- 20) 
 
Listing program 
1. Kontroler PI 
 
%% Program Simulasi Kontroler PI %% 
Clear all 
Clc   
%% Plant 
P=tf([1.76],[108.57 1],'InputDelay',4.23);            
%model penurunan matematis 
P1=tf([9.2],[2636.19 350.65 
1],'InputDelay',2.4697);    %model hasil 
identifikasi 
%% State space Model 
[Ap,Bp,Cp,Dp]=tf2ss([-22.72 9.2],[2636.19 350.65 
1]) %model hasil identifikasi 
[Ap1,Bp1,Cp1,Dp1]=tf2ss([-7.44 1.76],[108.57 1])          
%model penurunan rumus 
[Ad,Bd,Cd,Dd]=c2dm(Ap,Bp,Cp,Dp,0.1) 
[Ad1,Bd1,Cd1,Dd1]=c2dm(Ap1,Bp1,Cp1,Dp1,0.1) 
%% Controller  
ti=31.66;             %hasil identifikasi 
Kp=6.66;              %hasil identifikasi 
ti1=110.685;            %penurunan rumus 
Kp1=2.896;              %penurunan rumus 
C=tf([Kp*ti Kp],[ti 0]); 
C1=tf([Kp1*ti1 Kp1],[ti1 0]); 
[Acc,Bcc,Ccc,Dcc]=tf2ss([Kp*ti Kp],[ti 0]); 
[Acc1,Bcc1,Ccc1,Dcc1]=tf2ss([Kp1*ti1 Kp1],[ti1 
0]); 
[Ac,Bc,Cc,Dc]=c2dm(Acc,Bcc,Ccc,Dcc,0.1) 
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[Ac1,Bc1,Cc1,Dc1]=c2dm(Acc1,Bcc1,Ccc1,Dcc1,0.1) 
%% Inisialisasi 
r1=8*ones(1,5001); 
In1=5; 
In11=2; %masukan 1 untuk sinyal 
referensi/gangguan 
In2=3; %masukan 2 untuk sinyal 
referensi/gangguan 
In3=7; %masukan 3 untuk sinyal 
referensi/gangguan 
m=0; 
for i = 1:10002; 
    w(i)=5; 
end 
for i = 1:7501; 
    q(i)=1; 
end 
t=0:0.1:250; 
t11=250:0.1:1000; 
t1=0:0.1:1000.1; 
t2=0:0.1:500; 
t3=0:0.1:600; 
%% Set point Tracking 
for k = 1:3 
   for k=1; 
    r3(1,1:2001)=5*ones(1,2001); 
        end 
    for k=2; 
       r3(1,2002:4001)=10*ones(1,2000); 
    end 
    for k=3; 
      r3(1,4002:6001)=7*ones(1,2000); 
    end 
end 
%% Transfer Function 
T=feedback(C*P,1) %Set point 
T1 = feedback(P,C) %Disturbance 
T2=feedback(C1*P1,1) %Set point 
T3 = feedback(P1,C1) %Disturbance 
%% Disturbance Hasil Pemodelan Matematis 
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for k = 1:2 
    m=m+1; 
    for k = 1; 
        B1(1:2501,1) = (In1*step(T,t)); 
        B1(1:2501,2) = (In1*step(T,t)); 
        B1(1:2501,3) = (In1*step(T,t)); 
    end 
    for k=2; 
        B1(2502:10002,1)=(In1*step(T,t11))-
(In11*lsim(T1,q,t11)); 
        B1(2502:10002,2)=(In1*step(T,t11))-
(In2*lsim(T1,q,t11)); 
        B1(2502:10002,3)=(In1*step(T,t11))-
(In3*lsim(T1,q,t11)); 
    end 
end 
%% Disturbance Hasil Identifikasi 
for k = 1:2 
    m=m+1; 
    for k = 1; 
        B2(1:2501,1) = (In1*step(T2,t)); 
        B2(1:2501,2) = (In1*step(T2,t)); 
        B2(1:2501,3) = (In1*step(T2,t)); 
    end 
    for k=2; 
        B2(2502:10002,1)=(In1*step(T2,t11))-
(In11*lsim(T3,q,t11)); 
        B2(2502:10002,2)=(In1*step(T2,t11))-
(In2*lsim(T3,q,t11)); 
        B2(2502:10002,3)=(In1*step(T2,t11))-
(In3*lsim(T3,q,t11)); 
    end 
end 
 
2. Kontroler MPC Regulator 
 
%% Program Simulasi Kontroler MPC pada level 
regulatory %% 
clear all 
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clc 
%% masukkan state space continous hasil 
pemodelan orde 1 
%Ad=[-0.0092];       %Penurunan Model Matematis 
%Bd=[1];             %Penurunan Model Matematis 
%Cd=[0.0168];        %Penurunan Model Matematis 
%Dd=[-0.0685];       %Penurunan Model Matematis 
Ad=[-0.1330 -0.0004; 1 0];  %Hasil Identifikasi 
Bd=[1;0];                   %Hasil Identifikasi 
Cd=[-0.0086 0.0035];        %Hasil Identifikasi 
Dd=[0];                     %Hasil Identifikasi 
Np=100; 
Np1=500; 
Np2=1000; 
Nc=5; 
Delta_t=0.1; 
[Ap,Bp,Cp,Dp]=c2dm(Ad,Bd,Cd,Dd,Delta_t); 
%% Mencari matrik augmented Hasil Pemodelan 
Matematis 
[m1,n1]=size(Cp); 
[n1,n_in]=size(Bp); 
A_e=eye(n1+m1,n1+m1); 
A_e(1:n1,1:n1)=Ap; 
A_e(n1+1:n1+m1,1:n1)=Cp*Ap; 
B_e=zeros(n1+m1,n_in); 
B_e(1:n1,:)=Bp; 
B_e(n1+1:n1+m1,:)=Cp*Bp; 
C_e=zeros(m1,n1+m1); 
C_e(:,n1+1:n1+m1)=eye(m1,m1); 
%% mencari fungsi F dan Phi untuk Np=100 
n=n1+m1; 
h(1,:)=C_e; 
F(1,:)=C_e*A_e; 
for kk=2:Np 
    h(kk,:)=h(kk-1,:)*A_e; 
    F(kk,:)=F(kk-1,:)*A_e; 
end 
v=h*B_e; 
Phi=zeros(Np,Nc); 
Phi(:,1)=v; 
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for i=2:Nc 
    Phi(:,i)=[zeros(i-1,1);v(1:Np-i+1,1)]; 
end 
BarRs=ones(Np,1); 
Phi_Phi=Phi'*Phi; 
Phi_F=Phi'*F; 
Phi_R=Phi'*BarRs; 
%% mencari fungsi F dan Phi untuk Np=500 
n=n1+m1; 
h1(1,:)=C_e; 
F1(1,:)=C_e*A_e; 
for kk=2:Np1 
    h1(kk,:)=h1(kk-1,:)*A_e; 
    F1(kk,:)=F1(kk-1,:)*A_e; 
end 
v1=h1*B_e; 
Phi1=zeros(Np1,Nc); 
Phi1(:,1)=v1; 
for i=2:Nc 
    Phi1(:,i)=[zeros(i-1,1);v1(1:Np1-i+1,1)]; 
end 
BarRs1=ones(Np1,1); 
Phi_Phi1=Phi1'*Phi1; 
Phi_F1=Phi1'*F1; 
Phi_R1=Phi1'*BarRs1; 
%% mencari fungsi F dan Phi untuk Np=1000 
n=n1+m1; 
h2(1,:)=C_e; 
F2(1,:)=C_e*A_e; 
for kk=2:Np2 
    h2(kk,:)=h2(kk-1,:)*A_e; 
    F2(kk,:)=F2(kk-1,:)*A_e; 
end 
v2=h2*B_e; 
Phi2=zeros(Np2,Nc); 
Phi2(:,1)=v2; 
for i=2:Nc 
    Phi2(:,i)=[zeros(i-1,1);v2(1:Np2-i+1,1)]; 
end 
BarRs2=ones(Np2,1); 
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Phi_Phi2=Phi2'*Phi2; 
Phi_F2=Phi2'*F2; 
Phi_R2=Phi2'*BarRs2; 
%% Inisialisasi 
[n,n_in]=size(B_e); 
%xm=[0];xm1=[0];xm2=[0];xm3=[0];xm4=[0]; 
%xm5=[0];xm6=[0];xm7=[0];xm8=[0]; 
xm=[0;0];xm1=[0;0];xm2=[0;0];xm3=[0;0];xm4=[0;0]
; 
xm5=[0;0];xm6=[0;0];xm7=[0;0];xm8=[0;0]; 
Xf=zeros(n,1); 
Xf1=zeros(n,1); 
Xf2=zeros(n,1); 
N_sim=5000; 
r1=8*ones(1,N_sim+1); 
u=0; %u(k-1)=0 
y=0;y21=0;y31=0;y4=0;y_11=0;y_111=0;y_9=0;y_10=0
;y_12=0;y_4=0; 
B1=[1]; 
%% Respon Fungsi Step Np=100 
for kk=1:5000; 
            
DeltaU1=inv(Phi_Phi+100*eye(Nc,Nc))*(Phi_R*r1(kk
)-Phi_F*Xf); 
            deltau1=DeltaU1(1,1); 
             u=u+deltau1; 
             u123(kk)=u; 
             y1(kk)=y; 
             xm_old=xm; 
             xm=Ap*xm+Bp*u; 
             y=Cp*xm;            
             deltau11(kk)=deltau1; 
             Xf=[xm-xm_old;y]; 
end 
%% Respon Fungsi Step Np=500 
for kk=1:5000; 
            
DeltaU_1=inv(Phi_Phi1+1*eye(Nc,Nc))*(Phi_R1*r1(k
k)-Phi_F1*Xf); 
            deltau_1=DeltaU_1(1,1); 
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             u=u+deltau_1; 
             u1(kk)=u; 
             y11(kk)=y_11; 
             xm_old4=xm4; 
             xm4=Ap*xm4+Bp*u; 
             y_11=Cp*xm4;            
             deltau_11(kk)=deltau_1; 
             Xf=[xm4-xm_old4;y_11]; 
end 
%% Respon Fungsi Step Np=1000 
for kk=1:5000; 
            
DeltaU_11=inv(Phi_Phi2+1*eye(Nc,Nc))*(Phi_R2*r1(
kk)-Phi_F2*Xf); 
            deltau_11=DeltaU_11(1,1); 
             u=u+deltau_11; 
             u1(kk)=u; 
             y111(kk)=y_111; 
             xm_old5=xm5; 
             xm5=Ap*xm5+Bp*u; 
             y_111=Cp*xm5;            
             deltau_111(kk)=deltau_11; 
             Xf=[xm5-xm_old5;y_111]; 
end 
%% Disturbance 
for ss=1:300; 
            
DeltaU=inv(Phi_Phi+1*eye(Nc,Nc))*(Phi_R*r1(ss)-
Phi_F*Xf); 
            deltau=DeltaU(1,1); 
             u=u+deltau; 
             u4(ss)=u; 
             y4(ss)=y_4; 
             xm_old3=xm3; 
             xm3=Ap*xm3+Bp*u; 
             y_4=Cp*xm3; 
             Xf=[xm3-xm_old3;y_4]; 
end 
for ss=1:700; 
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DeltaU=inv(Phi_Phi+1*eye(Nc,Nc))*(Phi_R*r1(ss)-
Phi_F*Xf); 
             deltau=DeltaU(1,1); 
             u=u+deltau; 
             u5(ss)=u; 
             y5(ss)=y_4; 
             wk=2; 
             xm_old3=xm3; 
             xm3=Ap*xm3+Bp*u-B1*wk; 
             y_4=Cp*xm3; 
             Xf=[xm3-xm_old3;y_4]; 
end 
for ss1=1:700; 
             
DeltaU=inv(Phi_Phi+1*eye(Nc,Nc))*(Phi_R*r1(ss1)-
Phi_F*Xf); 
             deltau=DeltaU(1,1); 
             u=u+deltau; 
             u6(ss1)=u; 
             y6(ss1)=y_4; 
             wk=3; 
             xm_old3=xm3; 
             xm3=Ap*xm3+Bp*u-B1*wk; 
             y_4=Cp*xm3; 
             Xf=[xm3-xm_old3;y_4]; 
end 
for ss2=1:700; 
             
DeltaU=inv(Phi_Phi+1*eye(Nc,Nc))*(Phi_R*r1(ss2)-
Phi_F*Xf); 
             deltau=DeltaU(1,1); 
             u=u+deltau; 
             u7(ss2)=u; 
             y7(ss2)=y_4; 
             wk=7; 
             xm_old3=xm3; 
             xm3=Ap*xm3+Bp*u-B1*wk; 
             y_4=Cp*xm3; 
             Xf=[xm3-xm_old3;y_4]; 
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end 
 
3. SPC konfigurasi cascade 
 
%%Program SPC Konfigurasi Cascade%% 
clear all 
clc 
%% Persamaan State plant dan kontroler 
Ap=[0.9991];         %Penurunan Model Matematis 
Bp1=[0.1];           %Penurunan Model Matematis 
Bp2=[1];             %Penurunan Model Matematis 
Cp=[0.0168];         %Penurunan Model Matematis 
Dp=[-0.0685];        %Penurunan Model Matematis 
%Ap=[-0.9868 0; 0.0993 1];  %Hasil Identifikasi 
%Bp1=[0.0993;0.005];        %Hasil Identifikasi 
%Bp2=[1;0];              %Hasil Identifikasi 
%Cp=[-0.0086 0.0035];       %Hasil Identifikasi 
%Dp=[0];                    %Hasil Identifikasi 
%Ac=[1];                    %Hasil Identifikasi 
%Bc=[0.1];                  %Hasil Identifikasi 
%Cc=[0.2104];               %Hasil Identifikasi 
%Dc=[6.66];                 %Hasil Identifikasi 
Ac=[1];              %Penurunan Model Matematis 
Bc=[0.1];            %Penurunan Model Matematis 
Cc=[0.0262];         %Penurunan Model Matematis 
Dc=[2.896];          %Penurunan Model Matematis 
Dp1=[1]; 
Dp2=[1]; 
I=eye(1); 
M=inv(I+Dc*Dp1); 
%% Konfigurasi Cascade 
A=[Ap-(Bp1*M*Dc*Cp) Bp1*M*Cc; (Bc*Dp1*M*Dc*Cp)-
(Bc*Cp) Ac-(Bc*Dp1*M*Cc)] 
B1=[Bp1*M*Dc;Bc-(Bc*Dp1*M*Dc)] 
B2=[Bp2-(Bp1*M*Dc*Dp2) Bp1*M; (Bc*Dp1*M*Dc*Dp2)-
(Bc*Dp2) -Bc*Dp1*M]; 
C=[Cp-(Dp1*M*Dc*Cp) Dp1*M*Cc;-M*Dc*Cp M*Cc] 
D1=[Dp1*M*Dc; M*Dc] 
D2=[Dp2-(Dp1*M*Dc*Dp2) Dp1*M; -M*Dc*Dp2 M]; 
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N_sim=3000; 
[m1,n1]=size(C); 
[n1,n_in]=size(B1); 
%% Inisialisasi Parameter Fungsi Laguerre 
a1=0.5; 
N1=5; 
a=[a1]; 
N=[N1]; 
Np=1000; 
Np=100;Np1=500;Np2=1000; 
%% Mendapatkan Matrik Lzerot 
N_pa=sum(N); 
M=zeros(n_in,N_pa); 
M_du1=zeros(n_in,N_pa); 
k0=1; 
[A1,L0]=lagd(a(k0),N(k0)); 
M_du1(1,1:N(1))=L0'; 
cc=N(1); 
for k0=2:n_in; 
    [A1,L0]=lagd(a(k0),N(k0)); 
    M_du1(k0,cc+1:cc+N(k0))=L0'; 
    cc=cc+N(k0); 
end 
Lzerot=M_du1; 
%% Mendapatkan matrik augmentasi dan Q,R 
A_e=eye(n1+m1,n1+m1); 
A_e(1:n1,1:n1)=A; 
A_e(n1+1:n1+m1,1:n1)=C*A; 
B_e=zeros(n1+m1,n_in); 
B_e(1:n1,:)=B1; 
B_e(n1+1:n1+m1,:)=C*B1; 
C_e(:,n1+1:n1+m1)=eye(m1,m1); 
Q=0.5*C_e'*C_e;Q1=Q;Q2=Q; 
%% Mencari Matrik E dan H 
[n,n_in]=size(B_e); 
N_pa=sum(N); 
E=zeros(N_pa,N_pa); 
H=zeros(N_pa,n); 
R=0.001*eye(N_pa,N_pa);R1=R;R2=R; 
S_in=zeros(n,N_pa); 
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[A1,L0]=lagd(a(1),N(1)); 
S_in(:,1:N(1))=B_e(:,1)*L0'; 
In_s=1; 
for jj=2:n_in; 
    [A1,L0]=lagd(a(jj),N(jj)); 
    In_s=N(jj-1)+In_s; 
    In_e=In_s+N(jj)-1; 
    S_in(:,In_s:In_e)=B_e(:,jj)*L0'; 
end 
%% Mencari Matrik E dan H Np=100   
S_sum=S_in; 
phi=S_in; 
E=(phi)'*Q*(phi); 
H=phi'*Q*A_e; 
for i=2:Np; 
    Eae=A_e^i; 
    [A1,L0]=lagd(a(1),N(1)); 
    S_sum(:,1:N(1))=A_e*S_sum(:,1:N(1))+ 
S_in(:,1:N(1))*(A1^(i-1))'; 
    In_s=1; 
    for kk=2:n_in; 
        [A1,L0]=lagd(a(kk),N(kk)); 
        In_s=N(kk-1)+In_s; 
        In_e=In_s+N(kk)-1; 
        
S_sum(:,In_s:In_e)=A_e*S_sum(:,In_s:In_e)+ 
S_in(:,In_s:In_e)*(A1^(i-1))'; 
    end 
    phi=S_sum; 
    E=E+phi'*Q*phi; 
    H=H+phi'*Q*Eae; 
end 
E=E+R; 
%% Mencari Matrik E dan H Np=500   
S_sum1=S_in; 
phi1=S_in; 
E1=(phi1)'*Q1*(phi1); 
H1=phi1'*Q1*A_e; 
for i=2:Np1; 
    Eae1=A_e^i; 
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    [A1,L0]=lagd(a(1),N(1)); 
    S_sum1(:,1:N(1))=A_e*S_sum1(:,1:N(1))+ 
S_in(:,1:N(1))*(A1^(i-1))'; 
    In_s=1; 
    for kk=2:n_in; 
        [A1,L0]=lagd(a(kk),N(kk)); 
        In_s=N(kk-1)+In_s; 
        In_e=In_s+N(kk)-1; 
        
S_sum1(:,In_s:In_e)=A_e*S_sum1(:,In_s:In_e)+ 
S_in(:,In_s:In_e)*(A1^(i-1))'; 
    end 
    phi1=S_sum1; 
    E1=E1+phi1'*Q1*phi1; 
    H1=H1+phi1'*Q1*Eae1; 
end 
E1=E1+R1; 
%% Mencari Matrik E dan H Np=1000   
S_sum2=S_in; 
phi2=S_in; 
E2=(phi2)'*Q2*(phi2); 
H2=phi2'*Q2*A_e; 
for i=2:Np2; 
    Eae2=A_e^i; 
    [A1,L0]=lagd(a(1),N(1)); 
    S_sum2(:,1:N(1))=A_e*S_sum2(:,1:N(1))+ 
S_in(:,1:N(1))*(A1^(i-1))'; 
    In_s=1; 
    for kk=2:n_in; 
        [A1,L0]=lagd(a(kk),N(kk)); 
        In_s=N(kk-1)+In_s; 
        In_e=In_s+N(kk)-1; 
        
S_sum2(:,In_s:In_e)=A_e*S_sum2(:,In_s:In_e)+ 
S_in(:,In_s:In_e)*(A1^(i-1))'; 
    end 
    phi2=S_sum2; 
    E2=E2+phi2'*Q2*phi2; 
    H2=H2+phi2'*Q2*Eae2; 
end 
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E2=E2+R2; 
  
%% Inisialisasi nilai vektor state, input, dan 
output 
y=zeros(m1,1);y1=y;y2=y;y3=y;y4=y;y5=y;y6=y;y7=y
;y8=y; 
u=zeros(n_in,1); 
xm=zeros(n1,1);xm1=xm;xm2=xm;xm3=xm;xm4=xm;xm5=x
m;xm6=xm;xm7=xm;xm8=xm; 
r1=ones(1,N_sim+1); 
r=zeros(1,N_sim+1); 
sp=[r1;r]; 
%% Mendapatkan nilai output Np=100 
Xf=[xm;y-(sp(:,1))]; 
for kk=1:N_sim; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    xm_old=xm; 
    u_(1:n_in,kk)=u; 
    y_(1:m1,kk)=y; 
    xm_(1:n1,kk)=xm; 
    xm=A*xm+B1*u; 
    y=C*xm; 
    Xf=[xm-xm_old;(y-sp(:,kk+1))]; 
end 
%% Mendapatkan nilai output Np=500 
Xf=[xm1;y1-(sp(:,1))]; 
for kk=1:N_sim; 
    eta=-(E1\H1)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    xm_old1=xm1; 
    u_1(1:n_in,kk)=u; 
    y_1(1:m1,kk)=y1; 
    xm_1(1:n1,kk)=xm1; 
    xm1=A*xm1+B1*u; 
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    y1=C*xm1; 
    Xf=[xm1-xm_old1;(y1-sp(:,kk+1))]; 
end 
%% Mendapatkan nilai output Np=1000 
Xf=[xm2;y2-(sp(:,1))]; 
for kk=1:N_sim; 
    eta=-(E2\H2)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    xm_old2=xm2; 
    u_2(1:n_in,kk)=u; 
    y_2(1:m1,kk)=y2; 
    xm_2(1:n1,kk)=xm2; 
    xm2=A*xm2+B1*u; 
    y2=C*xm2; 
    Xf=[xm2-xm_old2;(y2-sp(:,kk+1))]; 
end 
%% Disturbance 
Xf=[xm5;(y5-sp(:,1))]; 
for kk=1:300; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    y_5(1:m1,kk)=y5; 
    xm_old5=xm5; 
    u_5(1:n_in,kk)=u; 
    xm_5(1:n1,kk)=xm5; 
    xm5=A*xm5+B1*u; 
    y5=C*xm5;     
    Xf=[xm5-xm_old5;(y5-sp(:,kk+1))]; 
end 
for kk=1:700; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    wk=[2;2]; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    xm_old5=xm5; 
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    u_5(1:n_in,kk)=u; 
    y_6(1:m1,kk)=y5; 
    xm_5(1:n1,kk)=xm5; 
    xm5=A*xm5+B1*u+B2*wk; 
    y5=C*xm5;   
    Xf=[xm5-xm_old5;(y5-sp(:,kk+1))]; 
end 
for kk1=1:700; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    wk=[3;3]; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk1)=deltau; 
    xm_old5=xm5; 
    u_5(1:n_in,kk1)=u; 
    y_7(1:m1,kk1)=y5; 
    xm_5(1:n1,kk1)=xm5; 
    xm5=A*xm5+B1*u+B2*wk; 
    y5=C*xm5;   
    Xf=[xm5-xm_old5;(y5-sp(:,kk1+1))]; 
end 
for kk2=1:700; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    wk=[7;7]; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk2)=deltau; 
    xm_old5=xm5; 
    u_5(1:n_in,kk2)=u; 
    y_8(1:m1,kk2)=y5; 
    xm_5(1:n1,kk2)=xm5; 
    xm5=A*xm5+B1*u+B2*wk; 
    y5=C*xm5;   
    Xf=[xm5-xm_old5;(y5-sp(:,kk2+1))]; 
end 
 
4. SPC Konfigurasi parallel 
 
%%Program SPC Konfigurasi Parallel%% 
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clear all 
clc 
%% Persamaan State plant dan kontroler 
Ap=[0.9991];         %Penurunan Model Matematis 
Bp1=[0.1];           %Penurunan Model Matematis 
Bp2=[1];             %Penurunan Model Matematis 
Cp=[0.0168];         %Penurunan Model Matematis 
Dp=[-0.0685];        %Penurunan Model Matematis 
%Ap=[-0.9868 0; 0.0993 1];  %Hasil Identifikasi 
%Bp1=[0.0993;0.005];        %Hasil Identifikasi 
%Bp2=[1;0];                 %Hasil Identifikasi 
%Cp=[-0.0086 0.0035];       %Hasil Identifikasi 
%Dp=[0];                    %Hasil Identifikasi 
%Ac=[1];                    %Hasil Identifikasi 
%Bc=[0.1];                  %Hasil Identifikasi 
%Cc=[0.2104];               %Hasil Identifikasi 
%Dc=[6.66];                 %Hasil Identifikasi 
Ac=[1];              %Penurunan Model Matematis 
Bc=[0.1];            %Penurunan Model Matematis 
Cc=[0.0262];         %Penurunan Model Matematis 
Dc=[2.896];          %Penurunan Model Matematis 
Dp1=[1]; 
Dp2=[1]; 
I=eye(1); 
M=inv(I+Dc*Dp1); 
%% Persamaan Matrik 
A=[Ap-Bp1*M*Dc*Cp Bp1*M*Cc; (Bc*Dp1*M*Dc*Cp)-
(Bc*Cp) Ac-(Bc*Dp1*M*Cc)] 
B1=[Bp1*M*Dc Bp1-(Bp1*M*Dc*Dp1);Bc-(Bc*Dp1*M*Dc) 
(Bc*Dp1*M*Dc*Dp1)-Bc*Dp1] 
B2=[Bp2-(Bp1*M*Dc*Dp2) Bp1*M; (Bc*Dp1*M*Dc*Dp2)-
(Bc*Dp2) -Bc*Dp1*M]; 
C=[Cp-(Dp1*M*Dc*Cp) Dp1*M*Cc; -M*Dc*Cp M*Cc] 
D1=[Dp1*M*Dc Dp1-(Dp1*M*Dc*Dp1); M*Dc I-
M*Dc*Dp1] 
D2=[Dp2-(Dp1*M*Dc*Dp2) Dp1*M; -M*Dc*Dp2 M]; 
N_sim=3000; 
[m1,n1]=size(C); 
[n1,n_in]=size(B1); 
%% Inisialisasi Parameter Fungsi Laguerre 
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a1=0.5; 
a2=0.5; 
N1=10; 
N2=10; 
a=[a1 a2]; 
N=[N1 N2]; 
Np=100;Np1=500;Np2=1000; 
%% Mendapatkan Matrik Lzerot 
N_pa=sum(N); 
M=zeros(n_in,N_pa); 
M_du1=zeros(n_in,N_pa); 
k0=1; 
[A1,L0]=lagd(a(k0),N(k0)); 
M_du1(1,1:N(1))=L0'; 
cc=N(1); 
for k0=2:n_in; 
    [A1,L0]=lagd(a(k0),N(k0)); 
    M_du1(k0,cc+1:cc+N(k0))=L0'; 
    cc=cc+N(k0); 
end 
Lzerot=M_du1; 
%% Mendapatkan matrik augmentasi dan Q,R 
A_e=eye(n1+m1,n1+m1); 
A_e(1:n1,1:n1)=A; 
A_e(n1+1:n1+m1,1:n1)=C*A; 
B_e=zeros(n1+m1,n_in); 
B_e(1:n1,:)=B1; 
B_e(n1+1:n1+m1,:)=C*B1; 
C_e(:,n1+1:n1+m1)=eye(m1,m1); 
Q=0.5*C_e'*C_e;Q1=Q;Q2=Q; 
%% Mencari Matrik E dan H 
[n,n_in]=size(B_e); 
N_pa=sum(N); 
E=zeros(N_pa,N_pa); 
H=zeros(N_pa,n); 
R=0.001*eye(N_pa,N_pa);R1=R;R2=R; 
S_in=zeros(n,N_pa); 
[A1,L0]=lagd(a(1),N(1)); 
S_in(:,1:N(1))=B_e(:,1)*L0'; 
In_s=1; 
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for jj=2:n_in; 
    [A1,L0]=lagd(a(jj),N(jj)); 
    In_s=N(jj-1)+In_s; 
    In_e=In_s+N(jj)-1; 
    S_in(:,In_s:In_e)=B_e(:,jj)*L0'; 
end 
%% Mencari Matrik E dan H Np=100   
S_sum=S_in; 
phi=S_in; 
E=(phi)'*Q*(phi); 
H=phi'*Q*A_e; 
for i=2:Np; 
    Eae=A_e^i; 
    [A1,L0]=lagd(a(1),N(1)); 
    S_sum(:,1:N(1))=A_e*S_sum(:,1:N(1))+ 
S_in(:,1:N(1))*(A1^(i-1))'; 
    In_s=1; 
    for kk=2:n_in; 
        [A1,L0]=lagd(a(kk),N(kk)); 
        In_s=N(kk-1)+In_s; 
        In_e=In_s+N(kk)-1; 
        
S_sum(:,In_s:In_e)=A_e*S_sum(:,In_s:In_e)+ 
S_in(:,In_s:In_e)*(A1^(i-1))'; 
    end 
    phi=S_sum; 
    E=E+phi'*Q*phi; 
    H=H+phi'*Q*Eae; 
end 
E=E+R; 
%% Mencari Matrik E dan H Np=500   
S_sum1=S_in; 
phi1=S_in; 
E1=(phi1)'*Q1*(phi1); 
H1=phi1'*Q1*A_e; 
for i=2:Np1; 
    Eae1=A_e^i; 
    [A1,L0]=lagd(a(1),N(1)); 
    S_sum1(:,1:N(1))=A_e*S_sum1(:,1:N(1))+ 
S_in(:,1:N(1))*(A1^(i-1))'; 
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    In_s=1; 
    for kk=2:n_in; 
        [A1,L0]=lagd(a(kk),N(kk)); 
        In_s=N(kk-1)+In_s; 
        In_e=In_s+N(kk)-1; 
        
S_sum1(:,In_s:In_e)=A_e*S_sum1(:,In_s:In_e)+ 
S_in(:,In_s:In_e)*(A1^(i-1))'; 
    end 
    phi1=S_sum1; 
    E1=E1+phi1'*Q1*phi1; 
    H1=H1+phi1'*Q1*Eae1; 
end 
E1=E1+R1; 
%% Mencari Matrik E dan H Np=1000   
S_sum2=S_in; 
phi2=S_in; 
E2=(phi2)'*Q2*(phi2); 
H2=phi2'*Q2*A_e; 
for i=2:Np2; 
    Eae2=A_e^i; 
    [A1,L0]=lagd(a(1),N(1)); 
    S_sum2(:,1:N(1))=A_e*S_sum2(:,1:N(1))+ 
S_in(:,1:N(1))*(A1^(i-1))'; 
    In_s=1; 
    for kk=2:n_in; 
        [A1,L0]=lagd(a(kk),N(kk)); 
        In_s=N(kk-1)+In_s; 
        In_e=In_s+N(kk)-1; 
        
S_sum2(:,In_s:In_e)=A_e*S_sum2(:,In_s:In_e)+ 
S_in(:,In_s:In_e)*(A1^(i-1))'; 
    end 
    phi2=S_sum2; 
    E2=E2+phi2'*Q2*phi2; 
    H2=H2+phi2'*Q2*Eae2; 
end 
E2=E2+R2; 
%% Inisialisasi nilai vektor state, input, dan 
output 
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y=zeros(m1,1);y1=y;y2=y;y3=y;y4=y;y5=y;y6=y;y7=y
;y8=y; 
u=zeros(n_in,1); 
xm=zeros(n1,1);xm1=xm;xm2=xm;xm3=xm;xm4=xm;xm5=x
m;xm6=xm;xm7=xm;xm8=xm; 
r1=8*ones(1,N_sim+1); 
r=0.5*r1; 
sp=[r1;r]; 
%% Mendapatkan nilai output Np=100 
Xf=[xm;y-(sp(:,1))]; 
for kk=1:N_sim; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    xm_old=xm; 
    u_(1:n_in,kk)=u; 
    y_(1:m1,kk)=y; 
    xm_(1:n1,kk)=xm; 
    xm=A*xm+B1*u; 
    y=C*xm; 
    Xf=[xm-xm_old;(y-sp(:,kk+1))]; 
end 
%% Mendapatkan nilai output Np=500 
Xf=[xm1;y1-(sp(:,1))]; 
for kk=1:N_sim; 
    eta=-(E1\H1)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    xm_old1=xm1; 
    u_1(1:n_in,kk)=u; 
    y_1(1:m1,kk)=y1; 
    xm_1(1:n1,kk)=xm1; 
    xm1=A*xm1+B1*u; 
    y1=C*xm1; 
    Xf=[xm1-xm_old1;(y1-sp(:,kk+1))]; 
end 
%% Mendapatkan nilai output Np=1000 
Xf=[xm2;y2-(sp(:,1))]; 
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for kk=1:N_sim; 
    eta=-(E2\H2)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    xm_old2=xm2; 
    u_2(1:n_in,kk)=u; 
    y_2(1:m1,kk)=y2; 
    xm_2(1:n1,kk)=xm2; 
    xm2=A*xm2+B1*u; 
    y2=C*xm2; 
    Xf=[xm2-xm_old2;(y2-sp(:,kk+1))]; 
end 
%% Disturbance 
Xf=[xm5;(y5-sp(:,1))]; 
for kk=1:300; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    y_5(1:m1,kk)=y5; 
    xm_old5=xm5; 
    u_5(1:n_in,kk)=u; 
    xm_5(1:n1,kk)=xm5; 
    xm5=A*xm5+B1*u; 
    y5=C*xm5;     
    Xf=[xm5-xm_old5;(y5-sp(:,kk+1))]; 
end 
for kk=1:700; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    wk=[2;2]; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk)=deltau; 
    xm_old5=xm5; 
    u_5(1:n_in,kk)=u; 
    y_6(1:m1,kk)=y5; 
    xm_5(1:n1,kk)=xm5; 
    xm5=A*xm5+B1*u-B2*wk; 
    y5=C*xm5;   
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    Xf=[xm5-xm_old5;(y5-sp(:,kk+1))]; 
end 
for kk1=1:700; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    wk=[3;3]; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk1)=deltau; 
    xm_old5=xm5; 
    u_5(1:n_in,kk1)=u; 
    y_7(1:m1,kk1)=y5; 
    xm_5(1:n1,kk1)=xm5; 
    xm5=A*xm5+B1*u-B2*wk; 
    y5=C*xm5;   
    Xf=[xm5-xm_old5;(y5-sp(:,kk1+1))]; 
end 
for kk2=1:700; 
    eta=-(E\H)*Xf; 
    deltau=Lzerot*eta; 
    wk=[7;7]; 
    u=u+deltau; 
    deltau1(:,kk2)=deltau; 
    xm_old5=xm5; 
    u_5(1:n_in,kk2)=u; 
    y_8(1:m1,kk2)=y5; 
    xm_5(1:n1,kk2)=xm5; 
    xm5=A*xm5+B1*u-B2*wk; 
    y5=C*xm5;   
    Xf=[xm5-xm_old5;(y5-sp(:,kk2+1))]; 
end 
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Tampilan HMI 
1. Home screen 
 
 
 
2. Controller setting screen 
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3. Local test screen 
 
 
 
4. Alarm list 
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5. Motor DC home screen 
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